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1. Inleiding

Tn dit hoofdstuk zullen wij enige methoden bespreken, welke

gebruikt kunnen worden bij het oplossen van voorraad- €n aanver-

wante problemen.

De redenen, waarom een voorraad wordt aangelegd, kunnen ver-
schillend van aard zijn. Men zou bijv. een voorraad kunnen beheren
met de bedoeling om deze te laten dienst doen als buffer Tussen
de, niet op de minuut op elkaar afgestemde, inkoop en verkoop. Ver-
volgens worden ook wel eens goederen om speculatieve redenen opge-
slagen. Wat ook de beweegredenen mogen zljn om een voorraad Te be-
heren, steeds zal men ervaren, dat op bepaalde {ijdstippen de voor-
raad daalt als gevolg van de verkoop aan klanten, terwijl op andere
momenten de voorraad wordt aangevuld met eerder of op hetzelfde
ogenblik gedane bestellingen.

De theorie, welke zich bezighoudt met deze problematiek, ont-
leent haar belang niet alieen aan de veelvuldigheld van situatles,
waarin voorraden moeten worden beheerd, maar ook aan de omstandlig-
heid, dat menig vraagstuk zich laat herleiden tTot een voorraad-
probleem. Een ondérnemerﬁ die zich aan het begin van liedere maand
of kwartaal afvraagt welk deel van zijn Zojulst ontvangen geld
belegd moet worden en hoeveel 1in kas moet blijven Ter dekking van
de eventuele onkosten in de komende periode, ziet zich voor het-
zelfde probleem geplaatst als de voorraadbeheerder van €én of ander
artikel, dat slechfTs periocdiek kan worden ingekocht. Treffender
wordt de overeenkomst als verder gegeven 1s dat de ondernemer geld
kan lenen tTegen een hoge rente en dat de beheerder een boete worddt

opgelegd, waarvan de grootte afhangt van de achfterstand in zijn af-
leveringen en de tilijdsduur van de vertraging. Zo kunnen ook pro-
blemen, welke bpetrekking hebben op het winnen van electriciteit
ult waterkracht of verband houden met de vervanging van defecte
onderdelen bij een machine opgevat worden als voorraadproblemen.

In het hierne volgende zullen wij steeds gebrulk maken van de
voorraad-terminologie om tot een scherpere formulering van de
verschillende typen van problemen te geraken, zonder daarbij af-
stand te doen van de pretentie een meer omvattende verzameling
van problemen Te bespreken,

Gellijk bij vele andere onderwerpen ult de besliskunde wordt



men ook hier geconfronteerd met de vrasag: 'hoe kan men in een

concrete situatie op grond van gegevens ult het verleden en ver-

wachtingen voor de toekomst op een verantwoorde wijze een be-
slissing nemen'. De wiskundige oplossing van deze vraagstukken
bestaat meestal hilerin, dat een criterium wordt opgesteld met
behulp waarvan het maken van beslissingen op een ondubbelzinnige
wljze kan geschleden., BiliJ het opstellen van deze criteria worden
veelal veronderstellingen pgemaakt waaraan slechts in eerste be-
nadering is voldaan.

w1j zullen ons tijdens de besprekingen van de diverse metho-
den niet laten verleiden tot een discussie over het gl of niet
houdbaar zZijn van dergeli jke veronderstellingen, omdat het slechts
de bedoeling 1is inzicht te verschaffen in de wijze, waarop men
voorraden Kan oploessen.

De vcorrasadproblemen, welke wij in dit hoofdstuk zullen be-
spreken bezitten steeds één van de hieronder vermelde alternatieve
eigenschappen:

I De vraag naar goederen door de cliénten is
a) constant
b) stochastisch.

L1 De besteltijdstippen
a) zijn van tevoren gegeven

b) kunnen vrij gekozen worden.

111 De 1inkoopkosten zijn op een eventu&€le constante na
a) evenredig met de omvang van de door de voorrsadbeheerder
te plaatsen order

b) niet noodzakelijk evenredip met de omvang.

T

IV De kosten, welke direct verband houden met het beheren van
de voorraad, waaronder ook is begrepen de derving aan renten
door investering, zijn
a) te verwaarlozen
b) evenredig met de grootte van de voorraad en de t1ijd dat

deze goederen zijn opgeslagen.



ceheerder bestelde

V De levertijd van de door de voorraadb
goederen 1s

a) te verwasrlozen

b} constant

¢) stochastisch.

V1 Indien de voorraad nilet toereikend i1s, dan wordt de achter-

st and

a) later ingelopen door nalevering; de voorraadbeheerder moet
dan een bocete bhetalen, welke evenredig 13 met de omvang
van de achterstand en berekend wordt per tijgdseenheld

b) onmiddellijk opgeheven door noodinkopen. De inkooppri js

per stuk is nu aanmerkeli jk hoger dan de gemiddelde inkoop-

prigjgs bij) normale inkoop.

Aan de hand van voorpbeelden zullen wij de verschillende typen
onderschelden en de bl jbehorende oplossingsmetheode toelichten.

In hoofidstuk VIL hebben wij reeds in de paragraal Keuzepro-
blemen €en drietal voorraadproblemen ontmoet.

Het eerste voorbeeld (1.1) voldeed zan de eigenschappen
(Ib; IIa; IIIb; IVa; Va en VIb).

Het tweede voorbeeld (1.2) is eigenlijk ook een voorraad-
probleem en wel van het type (Ib; IIa; IIIa; IVh, Va en VIa).
Immers het geld vervult hier de functie van goederen en de cli&nten
zl jn de schuldeisers. Het opnemen van geld bilij de Melkfabriek kan
beschouwd worden 2als het bestellen en ontvangen van goederen. De
levertijd is dus gelijk aan nul (Va). De rente, welke de boer aan
de bank moet betalen 1s dan de boete, waarover in VIa wordt ge-
sproken.

Het derde voorbeeld (1.3) in hoofdstuk VII wordt gekenmerkt
door de eigenschappen (Ib; ITa; IIIb; IVb, Va en VIb). Het ver-
lies aan goodwill kan opgevat worden als het bedrag, dat de ver-
Koper bereid 1s te betalen om de klant tevreden te stellen, bijv.
door hetT gevraagde hoedje tegen de winkelprijs bij een collega te
kopen (VIb).

2. Het eerste voorbeeld. (Ia+b; IIa; IIIa; IVb; Va; Via)

In ons eerste voorbeeld zullen wij aannemen, dat wij belast
zijn met de inkoop van grondstoffen voor een grossier. Voor de



stof, die 1in

. . , ; £ S ) o
eenvoud zullen wij ons beperken tot een soort grond

elke gewenste hceveelheld op vastgestelde tijdstippen, bijgv. op

de eerste dag van de maand, kan wor én ingekocht.
De behoefte aan deze grondstof wordt eerst constant onder-

steld, maar later zullen wij aannemen, dat de vraag een kansver-

deling volgt.
anneer er op een gegeven ogenblik geen voldoende voorraad

aanwezlg 15, Treedt er in de verkoop een stagnatie op, welke zeer

nadelig is. et de allevering van de door de klanten bestelde

)

goederen moet dan worden gewacht totdat er weer nieuwe grondstof -

fen ontvangen zljn. Aangezien asangenomen wordt dat de ingekochte

dat blj de zanvang van de nieuwe periode geen tekort aan grond-
stof'fen bestaat.

Het behoort nu tot onze taak om de omvang van de te bestellen
noeveelheden te bepalen.

Indien de inkoopkosten voor een partij van de grootte q wor-

den gegeven door Q(q) = rq, dan maakt het op grond van de inkoop-
Kosten niet ult of men uit voorraad verkoopt of nalevert.

Lr ozijn echter twee soorten van kosten welke wel de keuze
van de bestelgrootte ¢ belnvloeden. In de eerste plaats de voor-
raadkosten, welke Cq bedrapgen voor ledere eenheid één tijdseenheid
in voorraad. Deze Kkosten worden o.a. gevormd door de rentederving

o

van net in de goederen geinvesteerde kapitaal. Vervolgens worden
er poeten pgeheven van de grootte CQ voor elke eenheid één tijds-
eenheid te laat afpeleverd. |

knerzl jds czullen wi) bij de bepaling van de ordergrootte
trachten een eventuele achterstond te voorkomen, Tterwljl wij aan
de andere kant ervoor willen waken, dat onze voorraden niet te
groot worden. In onze voorraadpolitiek moeten wilj aan deze elkander
tegengestelde verlangens obp een zodanige wijze tegemoet komen, dat
de totale kosten aan de voorraadvorming verbonden minimaal Z1ijn.

Doordat het steeds slechts mogelijk is op van te voren vast-
gestelde tiljdstippen @n(ﬂmﬁja,,@) goedernn te kopen ontstaan er
tijdsintervallen tussen deze tijdstippen. Voor de eenvoud kiezen
wij de t1jdsduur van deze intervallen gelijk aan de tijdseenheid.
Met Ry geven wij de restantvoorr=ad aan op het besteltijdstip,




terwijl R, de restantvoorraad asanduidt aan het eind van het inter-

?
ndien wij de ordergrootte aangeven met q, dan zal de voor-

raad V na ontvangst van de order
V. Ry *+ Q (2.1)

pedragen.

De grootheld x 1s bestemd voor de vraag gedurende het tljds-
interval. Voor de restantvoorraad Eﬂ volgt dan:

V% (2.2)

Bij een nilet toereikende voorraad zullen de grootheden
Rq en RQ negatieve waarden aannemen,

Ons probleem luidt nu: "Hoeveel grondstoffien moeten wij op
net besteltijdstip inslaan, opdat de kosten voor de komende
periode zo klein mogelijk zijn."

Om deze kosten te berekenen zullen wij twee gevallen onder-
scheiden:

7. In de behoefte kan door de voorraad worden voorzien, m.a.w.
X sV @ﬂiﬁﬂ%fﬁﬁhﬁﬁﬁIM?gﬁW@ddEld@ voorraad wordt dan gegeven
doonr

:‘i ( :H féﬁ -} v ) o v — } 4 ( 2 . 3 )

en de dearult voorticomende voorraadkosten bedragen:

K, (V) (V- 3x) C, (2.4)

De functie KW(V) 13 onder de voorwaarde X <V minimaal
voor X -~ V. De minimale waarde van Kq(V) bedraagt dan 5xC
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Voldoende voorraad Te kleine voorraad

2. In de behoefte kan niet

geheel door de voorraad worden voor-
zlen, m.a.w. x>V en R"i < 0. Er is gedurende een periode T, een
poslitlieve voorraad en vervolgens een tekort. Als wiJ] wederom
aannemen, dat de vraag i jdens deze perioden constant is,
15 de gemiddelde voorraad

cedurende de periode”vq
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totale daarult vcortkomende kosten worden gegeven door:
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Men kan gemakkeli jk nagaan dat WQGFTW en T, Yesp. gelden de
Lom
petrekkingen:
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De functie K(V) is een continue en differentieerbare functie

(£L§ als V> x

Ve (Vo) (2.10)

C
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V£ x
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De functie K'(V) is overal continu en differentieerbaar behalve
in V=x, Nu geldt:

chfy -
K'(V) = CoaC (2.11)

De functie K(V) is dus minimaal als voor V geldt:

KM (V) = 0

of (2.12)




Dit betekent dat een voorraad x kleiner dan de behoefte optimaal

Kan zijn. oals wij weten is V de voorraad, welke overblil jf't na

opheffing van de eventuele achterstand. De te bestellen hoeveel-

e
neld grondstoffen wordt dus gegeven door:

Cg o v s E’%i o ( :;2 & q 3 )

O
Indien de vraag in iedere pericde gelijk 1is dan zal, als ook
C X
“ - B S o r &
in voorgaande perioden met een optimale voorraad V T
g 2
gestart wordt, de P@Eﬁ@ﬁﬁvmmfﬁéﬁd,ﬁb gegeven worden door
X Gﬁ
é:{; . o o W o 2 @ /E u
9 Cq 1 O ( )

Uit (2.13) en (2.14) volgt dan tenslotte:

it

X C . v ( ’ )
{;ﬁ B %Tmmm{;' S “W(ﬁw N j{ o ( 2 . 1 b )
! 4 w% A ;:2 i\ﬁ ’yﬁg i i’ 2:2

Dit resultaat konden wij uiteraard verwachten.
Veelal echter is de vroag x geen gegeven getal, maar een
stochastische grootheld, wasraan een kansverdeling is toegevoegd.

Uns probleem luidt nu: Hoeveel grondstoffen moeten wij op

het besteltijdstip inslaan, opdat de verwachting van de totale

Kosten voor de komende pericde zo klein mogelijk is. Immers ook

"

deze verwachting zal afhankelijk zign van de nog te kiezen begin-

voorraad V.,

Voor het geval, dat de verdelingsfunctie F(x) een kansdicht-
held f(x) bezit, kan de verwachting van de kosten als volgt wor-
den uitgedruktb:

Vb : > : )
K(V) = h/j(Vmﬁx)Gqf(x)dx +»J[{;Vﬁﬂ

y S (V-x)EC - f-&?l ax. (2.16)
L./ -

1
Deze betrekking werd opgesteld met behulp van de uitdruk-
kingen (2.4) en (EQB)q)Q Bij het opstellen van deze relatie wordt
dus aangenomen dat de vraag voor het gehele tljdsinterval welis-
waar stochastlsch is, maar het verloop tlijdens het tTijdsinterval

1) E. Naddor:
Some models of inventory and an application. Management
Sclence. Vol.2 nr 4. 1956, blz. 299 e.v.
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constant is .
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~1g zullen nu aad zo Klezen, dav de verwach-
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ting van de te maken mm%mmtﬁm? h{ﬁ)ﬁ minimaal wordt, m.a.w. voor
de

o - e e X . 5
gezochte optimale waarde V& van V moet gelden

a L jkwaardig te zijn met:
(2.18)
4 g d@ § e ¥ S
M{V) F(V) - Ax (2.19)
een monotoon stijgende functie 1s ven V, welke voor V=0U de waarde
: | m ) L X s % ,
nul heef't en V-10 een waarde > 1, is V© ondubbelzinnig bepaald.

De functie K(V) heeft dus maar eén extremum en a2angezien K(w)= w,
moet dit een minimum zijin. De optimale ordergrootte wordt dan
gegeven door:

¥ s - Ny
oF v (2.20)
waarbl j Hiﬁamp net bestelti jdstip bekend is.
A
In de iInleiding hebben wilj nogal veag pgezegd: "De wiskundige

oplossing van deze vraagstulkken bestaat hierin, dat een criterium
wordt opgesteld met behulp waarvan het maken van beslissingen op
een ondubbelzinnige wijze kan geschieden.'

Het criterium ziet er nu als volgt uit:

M(V) is een functie van V en M{V%) = = - peeflt een

vergeld jking waaruit‘vﬁ kan worden opgelost.

In dit voorbeeld hebben wilj verondersteld dat de vraag een
continue verdeling bezit. Wij zullen echter in een later voorbeeld
aantonen, dat voor discrete verdelingen op analoge wijze een

criterium kan worden opgesteld.
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3. Het tweede voorbeeld., (Iz-b; IIb; IIIb; IVb; Va)

[

In ons tweede voorbeeld wordt aangenomen, dat wij geheel vril ]
De -

L . o u " y o, e ™ o - B T . o i . . = e e -
de keuze van ons besteltijdstip. Om de gedachten te
machine -

z1lJjn in
palen zullen wilj veronderstellen, dat van een voorraad

onderdelen het beheer aan ons 1is toevertrouwd.
Len hoeveelheld q von deze onderdelen is tegen de inkoop

prijs Q(a) te betrekken bij de dezaler.
De voorraadkosten bedragen Gﬁ per eenheid en per tijgdseen-
neia.,
Vervolgens wordt verondersteld, dat slechts é€én eenheid per

Keer wordt gevrasgd. Aon deve vraag moet worden voldaan. Later
o IO " MY

1111111

voorraadproblemen kunnen worden opgelost, waarin afnamen van meer
dan één eenheid voorkomen.

Aangezien de door ons bestelde goederen terstond worden af-
geleverd, zal pas een nileuwe bestelling worden opgegeven, indien

pee

niet meer san de behoefte kan worden voldaan. (zie fig. 3.1)
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D> van de voorraad.
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Indien de hoeveelheid ingekochte goederen voorstelt, dan daalt

de voorraad van q-1 tot nul, in het tijdsinterval tussen twee

. A _ Py - % m 5
opeenvolgende besteltijdstippen.
Als
. n sl . . " - E S * *
per tljdseenheid, dan zal om de z tijdseenheden een nieuw onder-

ae vraag constant is en gegeven wordt door « eenheden

deel moeten worden verstrekt.
len kan nu eenvoudig nagaan dat de voorraadkosten voor het

gehele i jdsinterval gegeven worden door:




totale kosten

3£(Lmﬂ)ﬁ
~aia 1

K

I e o _— oy e . oy g - ) 4 ™
ARangezien zowvel als

.
functies zijn van g, wordt de minimo]

1(q) monotoon niet dalende
le waarde van K(q) bereikt
voor g=U, Deze waarde van g 18 echter ultgesloten, omdat alti jd
aan de vraag moet worden voldaan en dus vinden wij a1 als opti-
me le bestelgrootte,

wanneery wily deze oplossing aan een nadere beschouwing onder-
werpen, dan blijkt dat de optimale keuze van q niet afhangt van
de waarde van Gﬂ enn de wljze, waarop kortingen worden verleend
vVOoor grote orders.

De hierboven gegeven oplossingsmethode is dan ook niet juilst.

Men dient zZich nl. allereerst af te vragen welk doel men met
de inkooppolitiek tracht te bereiken. Daartoe kan men de volgende
criteria onderscheiden:

1) Van de optimale inkooppolitiek wordt verwacht, dat voor

een zeer lang

M., ‘a
Hg

LLLLL e van te voren gegeven periode de (verwach-
ting van de) totale kosten over die periode lager ziJjn dan
van elke andere politiek.

2) Van de optimale inkooppolitiek wordt ge€ist dat de totale
kosten in een pericde (of de verwachting van die kosten)
waar in een van te voren gegeven zeer grote hoeveelheild

goederen wordt verbrulkt, minimaal zijn.

vlen kan onder zeer algemene voorwaarden bewijzen dat beide

criteria dezelfde optimale inkooppolitiek aanwijzen indien

"zeer groot' door onbegrensd wordt vervangen in de beide criteria.

Aangezien wlij op ieder besteltijdstip aannemen, dat wij aan
pegln staan van een periode, zoals deze wordt ondersteld in

ae belde criteria en daar bovendien deze beginsitusties

volkomen identiek zijn, zullen ook de ordergrootten steeds gelijk

ziJjn.

het
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otel

rium en dat wij vervolgens twe

dat wij onze overwegingen baseren op het tweede crite-

2e alternatieve inkooppolitieken

54 en o, vergell jken

{7 0 o
b & &

t de bestelgrootten resp. Gq €N Q.
T

2

Kiezen wij nu als 1"

Zzeer grote hoeveelheld

| ‘% =8 '
de waarde q 495
dan zijn er Ng, tijdsintervallen, waarin g, wordt verbruikt en
Loe
NG, tljdsintervallen, waarin in totaal q.,
-

De kosten worden dan voor de politielk Sﬂ gegeven door:

wordt gevraagd.

 %qq(qq“q)Cq

= + Qlaq) | (3.3)

en voor de politiek ﬁg door :

JEQQ<QE“ﬁ)Cq
jiere 1 ?( (3.4)

De politiek 34 13 te verkiezen boven S5, 8ls geldt:

2

(za4(a-MC, sas(as-1C,
= ¢ Q(a,) § < Na., { — @(qg)} (3.5)

of na deling door ngqqz

C. C
{;igqq(qq--’l) < *© @a,) } . [ 7as(as-1) = + Qay) }

(3.6)

Uit de ongelijkheid (3.6) kan men zonder veel moeite vaststellen,
dat voor een optimale politiek moet gelden:

(3.7)

18 minimaal.
pezwaar kan gemaakt worden tegen het subjectieve element

groot” in de beide criteria. De basis ongeli jkheid (3.6)
1s echter onafhankelijk van N.

"zeer

Schrijven wij vervolgens voor Q(q):

(3.8)

Md

pereikt wordt voor qg=q
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Het beslissingscriterium M(q) wordt in dit voorbeeld dus gegeven
door

#####

C G .
Wa) =z vi(a) - — . (3.10)
, )

. , " % ﬁ Q B3 .
Voor de optimale waarde g van q geldt dus: M(g ) = 0.
Indien Q(q) is van de vorm:

Q{a) =qa + C, , (3.11)
dan geldt: v'(g) = 0 en vinden wij voor de optimale bestelgrootte
x
q” e
i
Q" = — . (3.12)
fq

Veelal 1s de vraag nlet constant, maar een stochastische
grootheld, wsaraan een kansverdeling

is toegevoegd. Vij zullen nu
gaannemen, dat de kansverdeling van de vraag voor alle intervallen

met een gegeven lengte geli jk is, onverschillig de ligging van
net begintijdstip.

Behalve met de kansverdelling van de vraag x in een periode
met gegeven lengte T, zullen wij ons ook bezighouden met de ver-
deling van de lengte Ex van de periode, waarin een vaste hoeveel-
heid X wordt gevraagd.

Beschouw een voorraad van de grootte X, de grootheid t

geeit dan de lengte ven de tijdsduur aan tot het moment, waarop de
laatste eenheid het magazijn verlaat. Deze tijdsduur is stochas-

tisch; 1immers de vraag is stochastisch en men kan dus nooit met

absolute zekerheld zeggen wanneer bepaalde hoeveelheden uilt de
voorraad worden weggehaald.

Ve kansverdeling van t_ volgt nu ondubbelzinnig uit die van

X. Intultief voelt men aan dat é&gx min of meer evenredlg moe?
zijn met X. Immers,
@) B Qenlijk maf men niet differentiéren. Immers q neemt alleen

Bovenstaande beweringen gaan echter ook op

fehoeftein een periode niet nocdzakeli jk gehele waarden
u&nn@emt

Zo zou men kunnen redeneren, de lengte van




het ti1jds
som van de tijdsintervallen, wamrim resp. de vraag Kq en X, be-
L

wordt wverbrulkt i1is gell jk aan

draagt. Deze redenering is slechts dan Jjuist indien de afname
steeds één eenheid groot is. angezien wiy) in het hierna volgende

ook afnamen van meer dan €én eenheid zullen toelaten, kan het dus

€
voorkomen, dat a2an het bein van het tweede tijdsinterval meer

dan Kq 18 vevbruik%

|||||

In vele @@vuii@m echter kan eenvoudilg worden aangetoond, dat
e l d t .

fiﬁ j;:ww{ Mg
1im ;{& - (3.13)
A 00
waarpblj ode gemiddelde vraag per tijdseenheid voorstelt.

Rlhoewel het dus niet altijgd waar is, zullen wij in dit
hoofdstuk steeds schrijven:

Ct. =, 4

t, & (3.14)
De onnauwkeurigheden, die hierdoor ontstaan, zijn te verwaarlozen
en hebben op het uiteindeli jke antwoord geen invloed.

Thans zullen wi) de verwachting van de kosten berekenen voor
een tljgdsinterval, waarvan de bijheh@rende beﬁtelgraotte gegeven
tussen twee op elkander vmigemd@ mament@nﬂ waarop een onderdeel

: l s s p . @ @ ] . :
ult het magezijn wordt gehaald, is geliljk aan = . DBeschouwen wi ]

nu zo'n periode en laten wlij aannemen, dat in de voorgaande
perioden reeds i eenheden zijn gevraagd, don is de voorraad in

die periode (g-i) eenheden groot en bedrmagtgdf wachting voor
| o (q21)
de voorraadkosten voor die periode derhalve wmq&jww-@'wig vinden

nu voor de totale kosten:

Vergell jken wij wederom twee alternatieve bestelpolitieken
Sq enpsgﬁ dan kunnen wij op analoge wijze aantonen, dat voor de
imale bestelpolitiek moet gelden:

=C.(g-1)
k(q) = — b




is minimaal.

o pr‘ﬁl‘
f BT *1’ " ¥ il ﬁ
7 y ! i 12} _ . " 3 y . n
4 ~ i’“ 3 ‘ A I ¥
i '1[ : L ‘,:[‘;‘ ¥ j{&n h ﬂ
3 o 5 ey : i & s o

n, volgt

-
¢

welke werden verkre

gen in het niet stochas-

]

Z1l,)n voor

tische geval ook geldig . die situaties, waarin de

1

I £ Lt )
e % i
T v 7 H
Wwple ’ ey I

zullen

e e bovenstaand voord

vraag n kansverdeling volgt. Van

een toepassing bes

preken,

elen zeer

Gegeven een machine, woarvan €én van

kwetsbaar is. Gemiddeld gaan er in totaal 10 per weelk stuk. De

inkoopprijs van Zo'n onderdeel bedraagt f 100.-, terwijl bi]

......

iedere bestelling onafhankell gk van de omvang €een bedrag van

A

f 20.- aan extra kosten wordt gemaakt. Het bedrijf maakt elk

jaar winst op het bedrijfskapitaal.

Indien wij de week als tijdseenheid kilezen, dan volgt uit

deze gegevens:

L Y -
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4. Het derde voorbeeld. (Ib; IIa; IIIla; IVb; Vb; VIa)

Het derde voorbeeld is een generalisatie van het eerste
pbesproken probleem. In het eerste voorbeeld hebben wij veronder-
steld, dat wil] belast waren met het beheer van een voorraad
grondstoffen, welke op van tevoren ge

geven tijdstippen kon worden

9, intervall

i <. . @ ’ r ! . ... . . ! l 1 : : ! - .'I : L '- 1"‘

2N,

geli jk waren aan
levertijd k tijds-

o\ be




ve voorraad op = , na ontvangst van

opheffing van de achterstand, zal

AL

grootheid zal negatieve waarden aannemen, indlen de

groter is dan de omvang van de te ontvangen order.

de beste

1ling

q,,: wordt vastgelegd door Hﬂ 13 terwi jl de voorraad san het eind

van de perliode wordt aangeduid met R

*****

De restantvoorraad op 9 _., voor de aankomst van

YT . WO
periode (& ﬁ@ﬂ%ﬂ) wordt

1l

aangegeven dmor:mﬁﬁ

Wij verkrijge

V_ = R_ . o Q (4.1)

E% o v e {“‘i .4 ” o X o ()“i" ﬁ)‘%)

Doordat men enige tijd van tevoren moet bestellen kan men

slechts op langere termijn invloed uitcefenen op de omvang van

de voorraad. Op het tijdstip & weet men niet hoe groot de

n-|

"
periode (& @ ). Het 1is
be I ( n-k’ n) -

esloten, dat op het tijdstip @n blljkt, dat een op

behoefte zal zijn in de dan ook nlet

dane

bestelling te klein was om het tekort op te heffen, waar-

door Vn negatieve waarden kan nemen.
uit (4.1), (4.2), (4.3) en (4.4) volgt onmiddelli jk:

n-1 n-11
Vo=V .+ > q; *a, - pa X .
" i=n-k--1 i=n-k

(4.5)

en




geeft dus op het tijdstip @m ” de som aan van

de voorraad en de hoeveelheid reeds in bestelling.

De betrekkingen (4.5) en (4.0) gaan dan over in:

Ly

e

waarbi ]

def |
el v g (4.10)

n n-K n

en X stellen resp. de behoeften aan grond-

De variabelen
ade

stoffen voor in de k tussen-liggende perioden en in de n
periode., Vervolgens veronderstellen wlj dat deze variabelen resp.
Het probleem luldt

de verdelingsfuncties G(y) en F(x) bezitten.
nu weer: Kies a., zodanlg dat de verwachting van de te maken on-

kosten minimaal wordt.
r kunnen zich in de n-
1. De behoefte kan ult de voorraad worden gedekt, m.a.w.

ol

periode drie gevallen voordoen:

V. =2z - y>»0 en X = X<£Z_ - V.

s a - ﬂ
wear aan het begin van de n © periode een voorraad,

2 Y E«E P ﬁ_ 8 W
het eind een tekort, m.a.w.

v O en XK >V = zZ = 3,
s n n Y

bestaande tekort
e T i. O @i C e€en t e K o t 1 & Mm.&d .We.

l*‘.'_J ol |,_
o i
W li;.
- b i
2 it

X>2Z -3y =V_.
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Het verlooL j negactleve bepin- en eindvoorraden

Jok nu berekenen wij eerst voor deze gevallen aizonderlil jk

. N o . @ m ae o
kostenfunctie, alsof de behcoefte in de n periode een gegeven
waarde bezit.

voortvlioelende kosten bedr&g@m:

(z, -y - x) C,. (4.11)

In het tweede geval is er gedurende een periode T, een
positlieve voorraad en |

. C... (4.12)

de

zlmy) en tijdens de periode



l.ederom geldt:

— s Y

Lﬁ . “EWE"W' (4u43)
) y X -z .

\(42 o m}{ ° (4‘/]4)

De betrekking (4.12) goat dan over in:
2 )

(z (v +x -z )"

- @ { . 'L !

In het derde geval is het gemiddelde tekort gelijk 2an

TR - - RN - A L T B I b s o et P W R

1. o
(zx - z_ + y) en de daarbij behorende kosten bhedragen:

n
- ) Cp (4 .16)

(5% - z_ -
rl
De grootheden x en vy, die in deze drie gevallen voorkomen,

z1ljn echter geen bekende getallen, msar varabelen met een kans-

verdeling.

otel nu dat de variasbelen x en y een kansverdeling bezitten

met dichtheden resp. f(x) en g(y). De verwachting van de te maken
kosten wordt dan gegeven door:

n n
K(Zn) = C/] / %(Y)dy / (znmymﬁgx)f(x)dx -
0 O
Z
! = 2
o (z -¥)
- 5C, e(v)dy waw~f(x)dx 1
O 7 =Y
z_ ncm .
| (y~}}{-4n)£"
s z(v)dy — f(x)dx +
O z =y
o0 o0
T 02 f(y)dy J/ﬁ(%x -z yv) f(x)dx. (4.17)
Zl’l 0)

Deze betrekking 1is opgesteld met behulp van de uiltdrukkingen
(4.11), (4.15) en (4.16).
' Wij kilezen z_ (vgl. (4.10) nu zodanig dat K(zn) minimaal

wordadt Zn moet dus voldoen san:
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Het criterium wordt nu gegeven door:

ﬁ (4.23)
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Voor de verwachting van T4 geldt dus de volgende betrekking:

Uit (4.23) en (4.04) volgt:
R
o 1 g
T (4.25)
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Cok van dit voorbeeld zullen wi) een toepasging geven.

Wlj veronderstellen dat de levertiid van de door de voorrasad-

erder afpegeven order twee perioden bedraagt. De kansverdeling

van de vrasg gedurende een reriode wordt regeven door de kans-
dichtheid:
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De kansverdeling Y (g Ak dens de levertil g o |
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De kensverdeling g(y) van de vrascg gedurende de levertijd
volgt @mwldﬂvlligi ult de kansverdeling van d@ vraag in één
enkele periode. Geelt men de vraag 1in een periode weer aan
wwtlx dan 1is bij een levertijd van twee p@rlod@n volgens
2.3 uit hoofdstuk IV (4.27)
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De vraag luidt nu: Hoe groot moeten wij op het tijdstTip

@n~? onze pestellling a4, kiezen, als verder gegeven 1S
C, = 19 C, (4.29)
_ 9 - 4 .30
Vn~2 )qu ( 3 )
A _q = 2 70 (4.31)

Zﬁ Zﬁ*V e
M(zi) m:j/ %ﬂyj e Y Ly {f[ X e " dx (Jimy) K/” o ™% dx]x:

O [e 2Ty

= 0,95 (4.32)
of
3 ”xg XB ﬁu
M(z%) = 1 - e_zn R o -+ ] 0,95 (4.33)
'’ T fn 2 T T 2] S “

Voor (4.33) kunnen wij ook schrijven:

27 ) U
0o 2
— e  du = 0,95, (4.34)
! 1o
®
l _ U
U r . o . N )
Daar = S de verdelingsdichtheid 1s van een X -verdeling met
412

10 vrijheidsgraden (vgl. formule (1.22) uit hcofdstuk III), is de

), S 4 . .
waarde van 2z 4 uit de tabel van deze verdeling af te lezen. Wij
vinden dan voor zi:

LA
“n T 9,715 (4.35)

De te bestellen hoeveelheld wordt dan gegeven door:

aF = 9,15 - (3,10 + 2,70) = 3,35 . (4.36)

Wij zullen nu eens nagaan of wij een geli jksoortige methode
kunnen ontwikkelen voor het geval, dat X en y geen contlnue,

g

maar discrete verdelingen bezitten met kansen resp. p(x) en r(y).
Wij vinden dan met behulp van de betrekkingen (4.11), (4.15) en
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Men kan eantonen. na uitvoeripg coijferen, dot beide ongell jk-

neden vervangen kunnen worden door :
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een monotoon stijgende functie ven z  is.
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n verband met de plaatsruimte zullen wlj deze afleidingen
niet geven. lel vestip

wlj de aandacht op de grote overeenkomst

T

dit criterium en dat

1. (4.23)).
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5. Het vierde voorbeeld. (Ib; 1Ib; IIIb; IVb; Vb
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In ons vierde voorbeeld wordt aangenomen,
€

. o - 3 : | s Tom o . -~
vrliJ zZijn in de keuze van ons begteltijdstin. Om

epalen zullen wij veronderstellen, dat wi,j voor
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deze onderdelen 1o tegen de 1nkoop-

ken hoeveelheid g va»

prijgs Q(qg) te betrekke blij Qe fevriek.

De voorraosdkosten bedragen Qq per eenheld en per tijdseen-
heid.

Vervolpgens wordt verondersteld, dot slechts ecn eenheld per
Keer wordt gevraapd Indien wi,y nlet in staat zijn san de vraag
te voldoen, dan moeten wi) een boete betalen van C. per eenheid

'
yinnenkomt en &

van de order 1is groot genceg, 7al de achterstand worden ingelopen.
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en tijgdseenheid. odra een nieuwe order

ons probleem luldf nu: " Hoeveel en wanneer moet er besteld
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kleln mogeli jkk wordti”
Jm op deze vrooug te tuanea antwoorden zullen wij de totale

Kosten In ileder tigdsintervol splitsen en toewiizen aan de divers
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bestellingen. "1, zullen hiertoe in gedschien steeds veronderstel-
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len, dat de atfgegeven order de lastste is en de znak wordt e -

sloten zodra de lustste eenheld von deze order i1is verkocht . De
kosten, welke wilij nu san een corder toewl jzen worden cevormd door

auts]

die ultgaven, wellke hel gevolg zign ven het feit, dot niet de

:-ti

i

voorgaonde order maoar derve bestelling de laotste is.
In eerste instontie zullen wi) ultgaon van de veronderstel-
ling, dat de leverti,d U constont is.
Onze bestellingen zullen dus olti eleverd op
een tijdstip, waarcop de voorgoande orders r%wmwakﬂMHMM1zﬂiJH@
In conze beschouwingen wordt slechts rekening gehouden met
de volgende kosten:

a) inkoopkosten
b) voorrsadkosten
c) boeten.
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De inkoopkosten
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e voorraodkosten, welke voor de reikening van de nieuwe
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kKomen, worden gemaakt vanal het moment dat deze order is afge-
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leverd tot het ogenblik waarop de lzatste eenheid von de order
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Het verloop van de voorraad
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A > mndien o [ e 0 LEen order van de ELTOO [ (W ordt af ZE -

leverd.,
p)  indien ob wu wel ecen order von de grootte ¢ wordt af'ge-
leverd,
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Uit fig. 5.1 volgt, dut als op «,4 geen order wordt ofgele-
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verd de voorraad verlooot volgens ( ). De voorraad verloopt
iRy

worden ﬁu%@@Wﬁ en «an de nieuwe order, %WNUMEiJU = wordt alge-

~~~~~~~

leverd. aAangezien de voorraadkocten C, bedrapen per eenheid en
tljdseenheid, z1,n de totele vocorreadkosten evenredl: met het
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oppervlak van het gearceerde pedeelte in fig. 5.1. De lengte ¢
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van de restantvoorraad R op het tijpdstip €.. Deze restantvoorraad

1s gelljk aan de voorraad op het tijdstip van afgiflte van de order,

vermeerderd met de eerder afgegeven maar nog niet ontvangen orders
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e verminderd

met de vroag gedurende de levertijd.

P

i‘h

niet zinvol om na te gaon uit wellke orders deze restantvoorraad
ﬁ; Eg? E% Eirﬂ f ﬁ%@ :% t @ 1 @, o DE”’% m @ t @ m *@ag {:a) E’? {E @ m @;@ %mﬁ@ v @ ﬂ &% 1 E% h@ ‘t a f 1 @ V @ r‘ﬂ i m% B _
Cljdstip van de nieuwe

Voor het berekenen von de extra voorrsadkosten is het
|

order valt na het moment, waarop de laatste



eenheid van de voorgaande order het magazljn verlaten heef't en

als bovendien in de tussenliggende periode nieuwe onderdelen wor -
den verlangd (zie fig. 5.2).

voorraad

|

T A A

Het verloop van de voorraad indien deze niet toereikend 1s

W T g e e PR “rrwiign vivuorniynl TR ST - e iy e i . SR A e - " ™ T igreiiaimr e

dat 1in de periode 1@1“@61 een achter-

stTand bestaat in de aflevering. Aangezien de boeten (. bedragen
(e

per eenheld en Tl jdseenheid zijn de totale kosten evenredig met
hetT gearceerde oppervliak in ffig. 5.2.

Uit de f{iguur volgt.

W,

Men bedenke echter wel dat op grond van onze kostensplitsing
de achterstand als gevolg van een Te late aflevering van een order
noolt groter kan worden dan de omvang van die order. Immers men
gaat ult van de verondergtelling dat deze order de laatste 1is en
de zaak gesloten wordi, zodra de laatste eenheid uit die order
wordt opge€ist. Vanafl het moment dat de achterstand g bedraagt,
aangegeven met @zﬁ'blijft men een boete betalen, die evenredlg 1is
met de omvaeng g van de gehele order. Het resterende bedrag van de

boete, resulterend ullt het feit dat deze order in werkell jkheild nietT
de laatste is, komt op de rekening van volgende orders (zie fig.

5.3) .
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de voorrzad indien deze u&ﬁLmiJMHWKEM@HE
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is t@rw j1 bovendien de omvang

- jLbovenalen ac vang van de
leverde order te klein is om de achterstand op te

P RIS SRR AT Tk N

plaats van het tijdstin @ﬂ op de tigdam hangt slechts af
i .

van de voorread op het t1dc

eeds afgegeven maar nog niet @mtvwmg@m oraders
nhet artikel

de vrzag naar

otel A nu gelijlt acn de som van de aanwezige voorraad en de
hoeveelheden in bestelling. Inc

ey ¥ =y

-
i

dlien een bestellling van de grootte

13

.~
(D
.

‘iu

iydstin, waarop X ﬁqﬁ dan zal aan

qq wordt afgegeven on
ae . L | ,
eenheld ult die bestelling behoefte bestaan na t_ . tijds-

_ ﬂ X 1
eenheden (zie blz 12, 13). |

wig onderscheilden nu twee situaties

W M Aem oal Aa 2 UE S b -
1) Als t Jiﬁﬁf dan zal de 1 eenheil1d ult de bestelling tx ., =L

2 1 m - w& 1+i
Ci dzeemh@d@m in voorraad zijgn. De voorraodkosten bLedragen voor
de 1 eenneid:

i T ey e de | C L s

L, 4% 4 den zal de i eenheld uit de bestelling
S j “ | |

T o4 tljdseenheden te laat worden afgeleverd. De boete

okv geven door
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Aangezien de i1inkoopkosten Q(qq) bedragen vinden wij met behulp

van (5.1) en (5.2) voor de verwachting van de aan de bestelling
toe Te wijzen kosten:

cu1j§;% (£-T)aG(t|x+i) = C, 2 k[kTWt)dG(t,xq~i) +Qlay),

_ I ' i =
T 0 (5.3)

x4+i) de verdelingsfunctie is van de stochastische

waarbij G(t
variabele Exq+i“
Bij het opstellen van de betrekking (5.3) zijn wij stil-
zwi jgend ultgegaan van de veronderstelling, die ook gemaaktl werd
in het tweede voorbeeld, nl. "de kansverdeling van de behoefte

in een interval van gegeven lengte is onafhankelil jk van de situa-
tie op het beginpunt van dat interval'.

Op grond van deze veronderstelling en het feit, dat slechts
éen eenheid per keer wordt afgenomen, kan men bewljzen, dat de
kansverdeling van de vraag 1n een vaste periode een Polsson-
verdeling bezit.

Voor een lPoissonverdeling geldt voor de kans op €en vraag 1
‘]
in een periode van de lengte T. )

el
p(ise 7)) = {8l oot (5.4)

P
L

f
waarblj o« de gemiddelde vraag per tiljdseenheid is.

Men kan nu eveneens bewiljzen, dat als de vraagc 1 in een

periode T de Poissonverdeling (5.4) bezit., de kansverdeling van

de lengtelzx van het tiljdsinterval, waarin X eenheden wordt ge-

vraagd een | (Gamma)-verdeling is. Deze | verdeling wordt gegeven
door de kansdichtheid:

X, X-=1 -t
aG(tlx) - =L & gt . (5.5)

(%)

Tussen de kansverdelingen (5.4) en (5.5) bestean o.a. de
volgende identiteiliten:

L B T Y e T

1) Ter vereenvoudliging van de notatie wordt de kans op een vraag i
in een perlode van de lengte T en een gemiddelde vraag <« per
tijdseenheld, niet zosls gewoonlijk aangegeven met

ZPELzmiﬁquqﬁ aoch met p(i; o,T).
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O .
| X+1 e
f(t-ﬂ)dG(tx-&&) =y EHsd) b 5501
ik

j=0 7

!

ZWW L—‘j—''-"—;;‘;i—'f—fu-p(.J';-:‘::X,JT). (5.6)
= 41 -

L
J(Tmt)dG(t\x~z~i)
O J=X

Inplaats van (5.3) mogen wij dus ook voor de verwachting van de
Kosten schrijven:

X 4 +L
d

. q ) .

(%, +1i-3) g o (j-x_,-1)
*”;Lg?”"'p(jSUuT)'+(]; pl J “””“g?““'p(j3@sT)
O 1= JEx i

b

<4
C ., >
i=1 J

':'Q(Q/I)ﬂ (5-7)

Stel dat wij op het moment, waarop de voorraad vermeerderd met de€

pbestellingen X bedraagt, X > max (xq;x2), de keus hebben tussen
twee voorraadpolitieken en wel:

a) steeds q, bestellen zodra X = X,
b) steeds q, bestellen zodra X = x,.,

Beschouwen wij nu een periode, waarin X - quqg wordt ge-
vraagd, dan bestaat deze hoeveelheid uit ng orders van de omvang
A 4 of qu bestellingen van P ceenheden, zodat de verwachting van

de kosten voor de politieken a) resp. b) gegeven worden door:

d, X.,+1 , ﬂ g : ,
1 717 (x,+1i-3) 1 0o (j-x,-1)
- | @. S 1 ..
qu C/‘ Z: Z._ WWM&M p(J.;D(ﬁT) G C2 Z ™~ p(J.;O(ﬁT)
i=1 j=0 1=1 J=x -1+
Qe (5.8)
resp.
q. X.T1 q
2 2 (X l“J) o o (J-—X *l)
M A~ 2 a . 2
Nq/] C/] T X .D(J-;O('}T) " Cg Z: Z:: X P J_.,D(_,T)
- i=1 J=0 1=1 J=x, 11

De politiek a) zal de voorkeur verdienen boven b) in de beschouwde

periode als de uitdrukking (5.8) kleiner is dan (5.9) of na deling
door Nq,4,, als geldt:
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jikheid (5.10) onafhankeli jk is van de keuze van
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Zeer groot mogen

oDjectlef criterium voor de beocordeling van Tw
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(5.11)
is minimasl, de voorkeur verdient boven ledere alternatieve poli-
tlek.

Wij zullen nu de verschillende veronderstellingen op grond
n een nader onder-

van het bovenstaande resultaat werd verkregen aa

zoek onderwerpen,

In onze beschouwling zijn wij ultgegaan van een constante

levertijd met als gevolg, dat de orders in dezelfde volgorde wor-

den afgeleverd als zij zijn afgegeven.

Indien de levertijd stochastisch 1s, dan kan het echter ge-
peuren, elkaor inhalen. Door een vroegtijdige afleve-
ring van een order kunnen dan boeten, veroorzaakl door een te late

voorkomen.
plitsing levert de eer-
p. Indien men deze

rder,

keuze van kostens
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optimale besteltijdstip, rekening moeten houden met de Tijdstlp-
ren, waarop de voorgaande bestellingen ziljn algegeven.

Men kan ook stellen, dat de fabriek de orders aflevert in
dezelfde volgorde, als zij door ons worden afgegeven. Deze ver-
onderstelling houdt meestal een niet meer stochastisch onafhanke-
1lijk zijn van de opeenvolgende levertijden in. Dit heeft Ten
gevolge, dat wij eerder zullen gsan bestellen naarmate de achter-
stand bij de fabriek wasarvan wij onze goederen betrekken groter
wordt. De waarde van X, voorraad vermeerderd met de hoeveelheden in
bestelling, is dan niet alleen maatgevend voor de bepaling van hetv
besteltl jdstip.

Het is echter ook mogelil jk een voorbeeld te "construeren',
waarblj de volgorde van aflevering gelijk is san die van de af-
gifte van de orders, terwijl bovendien kennis van de "vositie"
van de nog niet ontvangen orders geen extra informatie biedt.
>tel bijv., dat een fabriek een constante tijd nodig heeft voor
het ultvoeren van een order en neem vervolgens aan, dat deze
goederen vervoerd worden per schip. Het schip zal onderweg ver-
schillende stagnatles ondervinden, welke onderling onafhankeli jk
zljn en betrekking hebben op alle schepen in de omgeving. Veronder-
stel vervolgens, dat deze stagnaties zodra zij zijn opgeheven
geen nawerkilng hebben op het tempo van het gschip en de schepen,
dle de plaats ven de stagnatie nog niet hebben bereikt. Het een
en ander heeft tot gevolg, dat als twee schepen éénmaal op gelijke

noogte zljn, gelijk zullen opvaren. Als de stagnaties van korte
duur zljn zullen de opeenvolgende levertijden weliswasr niet on-
afhankelijk zijn, maar hangt toch de kansverdeling van de lever-
tlijd niet meer af van de afleveringssituatie op het pbestelti jd-
stip.

Wanneer wij dit voorbeeld verder uitwerken en daartoe {kTﬁ
invoeren als kansdichtheid van de verdelingsfunctie voor de
levertijd, dan wordt de verwachting van de kosten toe te wiljzen
aan een order in plaats van (5.7) gegeven door:

' dq X471 (x1+i“j)
L (T )dT > E?: '“““qgmmm"p(JEQGT)

00 q. ;.
| l oo (j=x.-1)
IR m) ' 1 :
+ C, /*E(T)dT Z: | }____ —— P(J;x,T) + Q(a,4)

(5.12)
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een vrasag van

politiek (q;x) wordt nu

de tweede plaats
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iebben wij aangéenomen, dat de vraag
een eenheid

pestaat. Het gevolg hiervan was,

de voorraad altijd de wasrde van de kritieke voorraad

, de voor-

op het besteltijdstip, doorliep. Indien men deze veronder-
stelllin

laat vallen, don gelden de gegeven afgeleidingen niet
meer,
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~1J zullen nu het vraagstuk in een meer algemenere vorm stel-

len en wel als volgt:
bepaal een woarde voor x en g zodanlg dat, als men steeds een
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" minimaal is. Ook nu
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fdy?yﬁ__.&_)_f (z;)dz = fdy fi__ful_f (zsedaz - ala)
Xy

Q

--- m im W EL

(5.15)

waarbil j fO( 7 ;) de kansdichtheid van de vraag tijdens de levertljd

voorstelt.

! %
Na enig rekenen vindt men, dat de optimale waarden van X e€en

q}E voor de discrete kansverdeling moeten voldoen aan de volgende
ongelil jkheden:
X
C
1 R
= = >W""'“ Pol 350 3 +-C (5.16)
d 1="1 J=K -1 -~ d o
1L e (Js5e) : (5.17)
= 2. PAldsoy > a :
o 191 j=xT g O s
1 Y14 3% X °0 (CqCp) Q" e
5 & - b(a 1) - b(a") - —= - > e P J30920
I o (q /l) o 4@ (q -i-1) i=" j:’:}{ +1 +
(5.18)
C C (C.+C.) g™ -
1 71 * O c 2
10 n(q®) -b(gfe) - =2 2T S (550040,
a (a7 -1) g™ (g™T1) i=1 j=xT i+

waarbij Q(qg) = agb(q) - C

Voor een continue verdeling van de aankoopgrootten vinden wij voor

de optimale Keus van q‘ﬁE en x}{“ de relaties:

C
b 3 g
/ v 5[ >( z;00)dz = C +C (5.20)

172
el
C oo () G
2 O abt(q) “(qx-)i?“ (}E)Q /dy f(z x)dz = O,
k O X +y

(5.21)



dat ten

Vergeli jken wij tenslotte (3.10) en (5 23]
gevolge van de stochastische levertijd een extra term in (5.23)

. Men zou ook kunnen zeggen de constante C. 1s ver-

9
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it q i r;,

S s

grotere waarde.:
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I (P L S 3 Ol
-F O (xTayr g dy (5.24%)
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Het is pemakkelijk in te zien, dsot deze vervanging een verhoging

de optimale cordergrootte veroorzaakt. Immers naarmate de

van
vaste kosten per order groter worden zal men minder vaak gaan
bestellen en aangezien men toch ulteindell jk @gan alle vraag moet

voldoen zullen de bestelgroottien toenemen.

A

Peschouwen wi] nogmaals het probleem gegeven in de toepassing
nr 1 (tweede voorbeeld). De levertijd 1s nu echter niet gelijk aan

nul maar bedraagt 3 weken. De lkans, dat jJ stuks breken in deze 3

weken wordt gegeven door de Poissonverdeling:

-30., ]
A | o Hl; [ ?
p@( Jﬁ iﬁﬁ) o 'E o ( b ° Q5)
Als de voorraad niet toereikend 1s, den kunnen tijdeli jk
door de plaatlselil jke agent van de fabriek, waarblj] de machine

In bruikleen gegeven worden tegen een huur
de produktie dus niet

gekocht 1s, onderdelen
van f 9,50 per week per stuk. Men behoeft
te sto de onderdelen

en,

Vdan

ppen . Zodra een zending
eheerder de gehuurde onderdelen terugzenden en
en.

voorraadb
gebroken exemplaren door nieuwe vervang

de eventuele
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g 20 ‘6

BN < (5.32)
0 (g™ -1)

4

Vervolgens substitueert men deze waarde in de eerste en tweede

ongeli jkheid en bepaalt de bijbehorende waarcde van X . D1t
laatste geschiedt met behulp van de tabel van de Poissonverdeling

waarin men voor iedere y de '"staart'kansen

5 e 2307 (5.33)
J=Y
Kan wvinden.

De waarde van x* die nu volgt uit de eerste twee ongeli jk-
heden, wordt gebrulkt in de derde en vierde ongelil jkheld voor
cen tweede bepaling van q}%ﬁ Men gaat zo door tot een stel qxj X
gevonden wordt, dat aan alle vier de ongeli jkheden voldoet. Deze
wiljze van berekenen 1lijkt erg ingewikkeld maar valt in de praktiljk

B

mee .
Het antwoord luidt als volgt:

De optimale bestelgrootte bedrasgt 29 eenheden en wordt af-

MR- el -

ven zodra de voorraad daglt tot 371 stuks.
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Vergell jken wi] het gevonden resultaat met dat van toepas-

dan zien wij, dat de bestelgrootte met één eenheid is
. DIt vindt zijn oorzaak in het feit, dat de levertijd
niet meer te verwaarlozen is.

e L

nu

vijfde voorbeeld (Ib;, IIb; IIIb; IVb; Vb+c; VIb).

Oolt in ons vijfde voorbeeld wordt sangenomen, dat wij geheel

vrl]j zijn 1in de keuze van ons besteltijdstip.

Um de gedachten te bepalen zullen wij wederom veronderstel-
voor een dealer de voorraad machine-onderdelen be-
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