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Hustadmarmor AS

Hustadmarmor AS er en hjgrnesteinsbedrift i Elnesvagen i Frena kommune i Mgre og
Romsdal.

Her kommer en liten info-kavalkade om Hustadmarmor AS:

Hustadmarmor foredler norske naturressurser
hovedsakelig i form av marmor, vann og
vannkraft.

| tillegg transporterer vi store mengder rastoff fra
gruvene og ferdige produkt til vare kunder rundt
om i hele Nord-Europa. All industrivirksomhet har
miljpmessige konsekvenser, men bade
Hustadmarmor og de fleste andre bedrifter tar i dag
miljget pa alvor. Vi er pa stadig jakt etter
forbedringer. Vi gnsker a ligge i forkant av den
tekniske utviklingen, og sgker & benytte best
tilgjengelig teknologi til beste for miljget.

Miljgmessige framskritt gjgr oss bade glade og
stolte, samtidig som det gir var virksomhet
aksept i samfunnet. Nar vi lykkes pa dette
omradet opplever vi ofte at det ogsa resulterer
i pkonomiske innsparinger pa sikt, selv om
tiltakene kan representere store investeringer i
det de blir gjennomfgrt.

MARMOR O0G KALSIUMKARBONAT

Marmor er en berg-
art - pa lik linje med
granitt - og ble
dannet for 400-650
millioner ar siden

Kalsiumkarbonat

En bergart er sammensatt av flere mineraler. til skulpturer, gravstetter og bygninger,
Mengden og sammensettingen av de ulike men i tillegg er mineralet kalsiumkarbonat
mineralene i marmor kan variere, men den brukt i en rekke industrielle produkter, ikke
marmoren som Hustadmarmor bruker inne- bare til papir.

holder rundt 95 prosent av mineralet kalsitt

som bestér av kalsium, karbon og oksygen En evig prosess

Det kjemiske navnet for dette er kalsiumkar- Bergarter og mineraler som er basert p3

bonat (CaC03) som er betegnelsen vivil bruke  Kalsiumkarbonat utgjer om lag 10 prosent av
dette heftet. Andre mineraler i marmor kan  jordskorpa. Det er derfor mer enn nok 3 «ta

for eksempel vaere kvarts, feltspat, glimmer 0§ ay». Kalsiumkarbonat dannes kontinuerlig

grafitt pé jorden fra skjell, muslinger og organismer

som har skjelett. Nar disse organismene der,

Marmor synker skallet eller skjelettet til havbunnen og

Bergarten marmor er mest kjent som materiale  begynner pa nytt @ danne kalsiumkarbonat




VISSTE DU AT

At flytende marmor fra Hustad-
marmor erstatter cellulose og
leire i produksjon av papir.
Produksjon av cellulose bruker

opp mot fire ganger s& mye energi

som produksjon av flytende
marmor.

VISSTE DU AT

At flytende marmor fra Hustad-
marmor erstatter cellulose og
leire i produksjon av papir:
Produksjon av cellulose bruker
opp mol fire ganger s3 mye energi
som produksjon av flytende

marmor.

VISSTE DU AT

Over 50 prosent av vekta av glanset.
papir som brukes i ulike magasin
0g brosjyrer kan best3 av stein
levert fra Hustadmarmor. Papir
som inneholder hoy prosent

flytende marmor il ofte vaere
skinnende og blankt

VISSTE DU AT

Hustadmarmor sine produkter
har en gjennomsnittlig partikkel-
storrelse i omradet 0,4 mikro-
meter til 1,5 mikrometer. Det vil si
at vi m3 legge ca 1 million partikler

etter hverandre for at det skal

tilsvare 1 meter.

FRASTEIN TIL FLYTENDE MARMOR

Hemmeligheten er at vi lader de
mikroskopiske marmorpartiklene
slik at de frastgter hverandre. P&
denne maten holder marmoren seg
flytende i en blanding med vann.

Réstoff

N&r marmoren blir tatt ut fra gruvene blir den
umiddelbart knust ned til steiner pa stgrrelse
med en knyttneve eller mindre. Det meste

av rastoffet kommer fra Brenngysund, mens
resten kommer fra vart eget distrikt, Eide og
Freena.

Flotasjonsprosess

| fabrikken i Elnesvdgen males steinene videre
ned til grsma partikler slik at vi kan skille de
ulike mineralene fra hverandre. S3 tilsetter
vi et middel som binder seg til alle andre
mineraler enn kalsiumkarbonat. Dette,
sammen med bruk av sma luftbobler, gjer

at de «ugnskede» mineralene flyter opp til

overflaten og kan fjernes.

Litt av kalsiumkarbonatet flyter imidlertid ogsa
opp sammen med de mineralene vi vil bli kvitt
og blander seg med dem. Slik blir noe av kal-
siumkarbonatet en del av overskuddsmassen.
Prosessen kalles for flotasjon.

Flytende marmor

Det rene kalsiumkarbonatet som er igjen
etter flotasjonsprosessen males videre ned

til en partikkelstorrelse pa ca én tusendels
millimeter. Dernest flerner vi en del av vannet
slik at vi sitter igjen med ca 75 prosent kalsium-
karbonat og 25 prosent vann. Kalsiumkar-
bonatet blir da sveert klebrig og far nesten fast
form (i naturen finnes det fjell som inneholder
like mye vann). For & f& marmoren flytende m&
vi derfor tilsette et dispergeringsmiddel som
lader partiklene slik at de frastgter hverandre.
Produktet er ferdig og den flytende marmoren
ser nesten ut som flote.



MILJ@VENNLIG A BRUKE SKIP

Vi produserer over
tre millioner tonn
flytende marmor pr ar
som eksporteres ved
bruk av spesialbygde
skip.

Skipsfrakt

Hvert &r transporteres det til sammen ner-
mere seks millioner tonn réstoff og flytende
marmor over Hustadmarmor sitt kaianlegg i
Elnesvdgen. Dermed er denne kaia en av de
aller storste havnene i landet. Ca 80 prosent
av réstoffet, og praktisk talt 100 prosent av
ferdigvaren fraktes med skip. Det er den klart
mest miljgvennlige og energieffektive maten
& transportere gods pa, vi sparer miljget for
store utslipp av CO2 og NOX til luft

Logistikksystem

De siste &rene har vi ogsd utviklet et logistikk-
system som har redusert drivstofforbruket
med 20 prosent. Dette har vi oppnddd gjennom
bedre planlegging og bruk av starre skip. Store
skip seiler mer energieffektivt .

VISSTE DU AT

« Laboratoriet ved Hustadmarmor
analyserer 10 000 prover i maneden

* Opp mot 30 prosent av vire ansatte
er ingenigrer, sivilingeniarer eller
utdannet gjennom Teknisk fagskole.

« Annenhver ansatt har fagbrev, og
flere har fagbrev i to ulike fag.

« Gjennomsnittlig sykefravaer siste

siste 9 &r er 3,8 prosent.

Det er store avstander mellom Hustadmarmor
og mange av vdre starste kunder. Gjennom
bruk av store og moderne skip har vi likevel en
konkurransefordel sammenlignet med andre
leverandgrer som frakter sine produkter med
bil og jernbane.

Ballastvann

Det er i dag en gkende fokus pa spredning av
ugnskede organismer gjennom ballastvannet i
skip. Dette er noe 0gsa vi og «Ressursgruppa»
folger ngye med p&. Skipene vare anlgper
imidlertid ulike havner i Nordsjgbassenget, og
ekspertene vurderer risikoen som liten for &

f& inn ugnskede organismer fra akkurat disse
havnene

Vi har installert omfattende over-
vakningssystem for & kunne oppdage
eventuelle utslipp. Vi har i tillegg et
eget industrivern som er drillet for 3
héndtere uhell og utslipp.

Vi bruker flere typer kjemikalier i var produk-
sjon. Noen kan vare farlige under spesielle
forhold, mens andre kan vaere skadelig for
miljget. Dette er noe vi tar svaert alvorlig, og

VISSTE DU AT

Ca 250 skipslaster med flytende
marmor skipes fra Hustadmar-
mor hvert 3r. De starste skipene
frakter 18.500 tonn. Skulle samme
mengde flytende marmor blitt
fraktet med tankbil, matte vi ha
brukt naermere 100.000 tankbiler

i dret - eller naermere 400 biler
hvert dagn &ret rundt

STRENG KONTROLL MED KJEMIKALIENE

derfor utfgrer vi systematiske risikovurderinger
for alle kjemikaliene vi benytter. Vi har strenge
systemer og rutiner for hvordan kjemikaliene
handteres. Samtidig prover vi hele tiden & ta

i bruk nye og mer ufarlige kjemikalier. Vi har
o0gsé investert i sikkerhetstanker som skal
samle opp eventuelle lekkasjer fra lagertan-
kene for kjemikalier.

Dersom uhellet likevel skulle vaere ute har vi
omfattende overvikningssystemer som varsler
oss umiddelbart hvis noe er galt




EN HOYKOMPETANSEBEDRIFT MED
SPENNENDE ARBEIDSPLASSER

Hustadmarmor er
en hgykompetanse-
bedrift med en
historie som
spenner seg helt
tilbake til 1948.

Omya
Hustadmarmor er en del av det sveitsiske
Omya konsernet. Omya ble grunnlagt i 1884,
og er i dag et verdensomspennende konsern
med over 100 fabrikker og virksomheter
fordelt p& mer enn 50 land over hele verden
Omya foredler ulike mineraler som brukes
som pigment i for eksempel papir, plast-
produkter, maling, neeringsmiddel og
kosmetikk. Produktet blir ogsa brukt til
miljtiltak som for eksempel rensing av vann
og rensing av reykgasser fra varmekraftverk

Laerlinger
Hustadmarmor er i dag verdens starste
produsent av pigment til papirindustrien

Bedriften har ¢

160 ansatte i tillegg til at vi
kontinuerlig har 10-15 Leerlinger hos oss
Vi satser p & rekruttere ungdom til de

mange ulike og spennende fagomrédene vi
kan tilby. Vi er stolte
dommer hittil har fullfert lzeretida si og tatt

over at nesten 70 ung-

sine fagbrev hos oss

Mange involverte

Hustadmarmor sin virksomhet sysselsetter
ca 750 Arsverk dersom man regner med alle
som er direkte involvert i verdikjeden fra ut-
tak av réstoff i gruvene, transport inn til fab-
rikken, produksjon og transport av ferdigvare
fram til kundene




6

Oppgave 1 —25% Prognostisering

Vi skal i denne oppgaven utarbeide 4 ukers prognoser for de 4 mest omsatte produktene til

Hustadmarmor:
Produkt i =1: Hydrocarb 65 % (HC65) (D)
Produkt i =2: Hydrocarb 70 % (HC70) 2)
Produkt i = 3: Covercarb 65 % (CC65) 3)
Produkti =4: Covercarb 70 % (CC70) 4
La:
X;; = antall 1000 tonn solgt uke nr. ¢ &)

for produkti =1,2,3,4oguket =1,2,3,4.

Tabell 1 viser salget til Hustadmarmor de 4 fgrste ukene (uke 1-4) i 2020 1 antall 1000
tonn.

Uke 2020 1 2 3 4 5 6 7 8
HC65 X;; |25 60 10 35
HC70 X |20 10 30 15
CC65 X3, | 8 6 3 6
CC70 X4 | 4 2 6 4

Tabell 1: Historisk salg 1 antall 1000 tonn.

Som nyutdannende konsulenter i logistikk, skal vi na hjelpe logistikkavdelingen med a
utarbeide prognoser for de 4 neste ukene (uke 5-8) i antall 1000 tonn.



a) (5%) Finn prognosene Fis, F3g, F37 0g F3g for CC65 ved a bruke eksponentiell
glatting med glattingsparameter 8 = 0.8. Avrund prognosene til én desimal.

b) (5%) Finn prognosene Fys, Fyg, Fy7 0g F4g for CC70 ved a bruke glidende gjen-
nomsnitt med vindu n = 2. Avrund prognosene til n&ermeste heltall.

Figur 1: Hustadmarmor
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Vi har na funnet prognoser for CC65 og CC70 ved hjelp av enkle metoder for datasett som
viser tilfeldig mgnster.

Produktene HC65 og HC70 viser derimot fra historiske data at de har sesongmgnster for
de 4 ukene i en maned. Vi ma derfor lage prognoser som tar hgyde for sesongmgnsteret.

Prognoser for HC65:

Produktet viser at det har en topp 1 uke 2 og en bunn i uke 3, se tabell 1. Vi innfgrer dermed
sesongindekser S11, S12, S13 0g S14 for uke 1, 2, 3, og 4 hhv., som justerer salget 1 disse
ukene opp eller ned. Anta at logistikkavdelingen allerede har funnet at:

Sii=1 (6)
Sip=1.5 (7
Si13=0.25 3)
S1a=1 )]

Logistikkavdelingen har brukt sesongindeksene for a lage en prognose for HC65 pa
fglgende mate:
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1. Justerer de historiske dataene for uke 1-4 ved a dividere med sesongindeksen Sy;:

Uke 2020

1 2 3 4

HCo65 Xy,

25 60 10 35

HCG65 sesongjustert: Xj,/Si, | 25 40 40 35

Tabell 2: Sesongjusterte data.

2. Siden de justerte dataene har tilfeldig mgnster bruker de eksponentiell glatting med
glattingsparameter 6 = 0.8 for 4 finne historiske prognoser F},, F{; og F{, for de

justerte dataene:

Uke 2020 1 2 3 4
HC65 X, 25 60 10 35
HC65 sesongjustert: X, /Sy, 25 40 40 35
HC65 historiske prognoser for justerte data: F/, | - 25 28 304

Tabell 3: Historiske prognoser for justerte data F{,, F{; og F},.

3. Bestem de fremtidige prognosene Fs, F{, F{, og F|g ved hjelp av ES(6 = 0.8):

Fis=Fjg=F; =Flg=0F4+ (1 —0)X14

=0.8-304+(1—-0.8)35=31.3 (10)

4. Finn prognosene Fis, Fi¢, F17 og Fig ved & multiplisere Fs, F{,, F{; og F]g med
sesongindeksene. Vi avrunder til nermeste hele 10-tall.

Uke 2020

1 2 3 4 S5 6 7 8

HC65 sesongjustert: F),

25 40 40 35 313 313 313 313

HC65 F][ - FlltSI[

25 60 10 35 30 50 10 30

Tabell 4: Prognosene Fi; = FJ,Sy;.
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c) (15%) Finn prognosene F»s, Fyg, F>7 0og F>g for HC70 ved a bruke tilsvarende

metode som for HC65. Anta at sesongindeksene er gitt ved:

Sy =1
S =0.5
Sy =1.5
Sy =1

Avrund prognosene til nermeste hele 10-tall.

(11)
(12)
(13)
(14)
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Oppgave 2 —25% Aggregert planlegging

Hustadmarmor gnsker & lage aggregerte produksjonsplaner som minimerer lager- og
overtidskostnader.

Vi ser pa to av produktfamiliene: Hydrocarb og Covercarb (HC og CC).

Planleggingshorisonten er 4 maneder og de gnsker a lage manedsplaner. Tabell 5 viser de
aggregerte etterspgrselsdataene for de to familiene.

Mined (r=1,..4) | 1 2 3 4
HC D, 200 240 160 200
CC Dy 40 50 60 50

Tabell 5: Aggregerte etterspgrselsdata i antall 1000 tonn.

I tillegg har vi fglgende data om produktfamiliene: !

Familie (i =1,2) HC CC
Bearbeidingstid per 1000 tonn R; 8 4
Lagerkostnad per maned per 1000 tonn H; | 40 20

Tabell 6: Data for produktfamiliene.

Totalt antall timer tilgjengelig for produksjon er 1200 timer per maned. Dersom Hustad-
marmor ikke har nok produksjonskapasitet i en gitt maned, tar de i bruk overtid. Maksimalt
antall overtidstimer per maned er 120 timer, og anta at hver overtidsstime koster 5000
NOK. ?

Anta startslager og sluttlager er lik null for begge familiene.

! Anta heretter at alle tidsdata er i antall timer og alle kostnadsdata er i antall 1000 NOK.
Dette er ekstrakostnaden som fglge av at produksjonen foregar pa overtid for ansatte og maskiner.
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a) (5%) Definer alle dataene i modellen.

b) (5%) Definer alle variablene i modellen.

c) (5%) Beskriv malfunksjonen i modellen. 3

d) (5%) Beskriv alle fgringene i modellen.

Hustadmarmor har i tillegg til overtid, muligheten til & ta i bruk en eldre maskin som de
ikke benyttes lenger pga. bade lavere bearbeidingstider og hgyere produksjonskostnader
enn de nyere maskinene som Hustadmarmor benytter idag.

Anta vi har fglgende data for denne maskinen:

Familie (i =1,2) HC CC
Bearbeidingstid per 1000 tonn R 10 6
Ekstra produksjonskostnader per 1000 tonn R’ 4 2

Tabell 7: Data for produktfamiliene.

Maskinen kan kjgre maksimalt i 150 timer per maned.

e) (5%) Utvid modellen slik den gir muligheten til & benytte den gamle maskinen. *

3Summen av totale lager- og overtidskostnader.

“Dette er en A-oppgave. Hopp gjerne over denne oppgaven og prgv til slutt dersom du har tid igjen. Dere
ma utvide malfunksjonen for de ekstra kostnadene som palgper som fglge av at de bruker maskinen. Dere
ma ogsa ha en ny fgring som sikrer at de ikke kan kjgre maskinen mer enn 150 timer per maned.
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Oppgave 3 — 25% Master produksjonsplanlegging EOQ

Hustadmarmor som driver serieproduksjon, gnsker na a bestemme optimale seriestgrrelser
for produktene CC65 og CC70 ved hjelp av EOQ-formelen. Anta vi har fatt fglgende data:

Produkt | Etterspgrsel Lagerkostnad Setupkostnad
CCe65 6.5 4 15
CC70 5 5 18

Tabell 8: EOQ-data.

hvor etterspgrselen er i antall 1000 tonn per uke, lagerkostnaden er i 1000 NOK per uke
per 1000 tonn og setupkostnaden er i antall 1000 NOK.

a) (5%) Regn ut optimale seriestgrrelser for CC65 og CC70 hhv. ved hjelp av
EOQ-formelen. Avrund til neermeste heltall.

b) (5%) Regn ut optimale omlgpstider for CC65 og CC70 fra svarene du fikk fra
oppgave 3a). Avrund til en desimal.

) (5%) Regn ut optimale lager -og setupkostnader for CC65 og CC70 hhv. Avrund
til neermeste heltall.
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Produktene CC65 og CC70 tilhgrer samme produktfamilie (Covercarb). De skiller pa
prosenten marmor - 65% og 70% hhv. Jo mer marmor i produktet desto hvitere blir
produktet.

CC70 anses derfor som et produkt med hgyere kvalitet enn CC65.
For Hustadmarmor er det sveert viktig a ikke ga tomt pa lager. Dersom produktet CC65

gar tomt pa lager, kan Hustadmarmor levere CC70 istedet. De far derimot kun prisen
tilsvarende CC635, dvs. de taper differansen, som er estimert til 3000 NOK per 1000 tonn.

Anta Hustadmarmor opererer med en servicegrad pa 99 % for alle sine produkter, dvs.
sikkerhetsfaktoren er Zgg = 2.33 for alle produktene.

Anta vi har fglgende data for fastsettelse av servicegrad:

CC65 CC70
Ukentlig standardavvik (i antall 1000 tonn) o; 3 2
Ledetid i antall dager L; 2 3

Tabell 9: Servicegrad data.

d) (5%) Regn ut sikkerhetslageret for CC65 som gir gnsket servicegrad pa 99%.
Regn ogsa ut bestillingspunktet og kostnaden pa sikkerhetslageret.

e) (5%) Hustadmarmor kan na velge om sikkerhetslageret for CC65 fra oppgave 3d)
skal leveres fra CC65 selv eller fra CC70. Hvilken strategi foreslar du? Begrunn
svaret.
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Oppgave 4 —25% Master produksjonsplanlegging Wagner-Within

Hustadmarmor skal na bestemme serieproduksjonen for HC65 og HC70 hhv. for uke 5, 6,
7 og 8.

Anta vi har fglgende prognoser (i 1000 tonn):

Uke 2020 S 6 7 8
HC65: Dy, =F; |30 50 10 30
HC70: Dy;=F; |20 10 30 20

Tabell 10: Prognoser for HC65 og HC70.

Anta vi har fglgende kostnadsdata:

Produkt | Lagerkostnad H; Setupkostnad S;
HC65 5 15
HC70 10 20

Tabell 11: Kostnadsdata.

hvor lagerkostnaden er i 1000 NOK per uke per 1000 tonn og setupkostnaden er i antall
1000 NOK.

Anta startslager og sluttlager er lik null.

a) (15%) Regn ut optimale lager-og setupkostnader for HC65 ved hjelp av Wagner-
Withins algoritme. Finn optimale serie- og lagerstgrrelser. >

SDvs. finn Xj,-verdiene og I;-verdiene.
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Hustadmarmor har produksjonskapasitet i form av antall timer tilgjengelig per uke. Anta
at for produktene HC65 og HC70 er det totalt 200 timer tilgjengelig for produksjon per
uke. Hustadmarmor gnsker ogsa a ta hgyde for setuptidene.

Vi har oppgitt fglgende produksjonsdata (alle tall i antall timer):

Produkt | Bearbeidingstid per 1000 tonn R; Setuptid J;
HC65 5 4
HC70 10 6

Tabell 12: Kostnadsdata.

Anta vi har definert fglgende matematiske stgrrelser:

Data:

Dj; = etterspgrsel (i 1000 tonn) etter produktiiukes,i=1,20gt=1,...,4 (15)

S; = setupkostnad for produkt i, i = 1,2 (16)
H; = lagerkostnad (per uke per 1000 tonn) for produkt i, i = 1,2 (17
R; = bearbeidingstid for produktiiuket,i=1,20gt=1,...,4 (18)
0; = setuptid for produktiiuket,i=1,20gr=1,...,4 (19)

R = max antall timer tilgjengelig for produksjon av HC65 og HC70 per uke (20)

Variabler:

Xy = antall 1000 tonn produsert av produktiiukes,i=1,20gt=1,...,4 (21)
Y;; = hvorvidt produkt i produseres 1 uke 7 eller ikke, i = 1,2 0gt =1,...,4 (22)
I;; = antall 1000 tonn overlagret av produkt i fra uke r — 1 til uke ¢, 23)

forr=1,...,3 (24)

b) (10%) Skriv opp malfunksjonen og fgringene som minimerer lager- og setupkost-
nadene.



