Balansering av kapaciteten 1 en kundorderstyrd
tillverkningsprocess.

Av InceEmar AspLUNDY)

Introduktion:

En tillverkningsprocess kan i korthet beskrivas pd féljande forenk-
lade sdtt: Processen har en strém av ankomster, som representeras av
t. ex. rAmaterial, halvfabrikat, kundordrer etc. Denna instrom betjinas
direfter i en serie av operationer, vars sekvens, typ och antal bestim-
mes av instrommens karaktir. Under denna betjining fattas ett antal
beslut for processens informationsflode.

Antalet operationer kan variera frdn en till flera och kan vid en
mekanisk process innebiara mekanisk bearbetning, gjutning, montering
etc. Mellan varje operation i processen kan existera ett mellanlager
ddr en viantan = vintetid fore piféljande operation upptrider. Denna
vintetid kan variera frin nolltid och uppit beroende pd tillverknings-
typ och alltefter den beldggning som ridder i processen.

D3 instrémmen betjidnats 1 de foreskrivna operationerna erhilles en
utstrom bestdende av firdiga produkter och/eller kompletterade eller
bearbetade detaljer och halvfabrikat, leveranshandlingar, fakturor etc.
Denna betjining av en instrém av material, halvfabrikat och kund-
order till en utstrom av fardiga produkter, detaljer och leveranshand-
ling ur sdvil administrativ som operativ synpunkt utgdr en produk-
tionsprocess.

Karaktiren hos instrommen till denna produktionsprocess ar emel-
lertid varierande och dd den ar grundliggande for processens karaktir,
ar en systematisering av olika typer av produktionsprocesser erforderlig.
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Systematiseringen baseras dirvid pd hur materialflédet genom pro-
cessen betjanas till tid, rum och kvantitet. Foljande produktionstyper
kan urskiljas:

1. Intermittent tillverkning
a) Kundorderstyrd tillverkning (blandad)
b) Serietillverkning

2

Kontinuerlig tillverkning
a) Masstillverkning
b) Processtillverkning

De olika produktionstyperna behandlas utforligt i litteraturen. (Se
bl. a. 6).

Den fortsatta problembehandlingen berér i huvudsak en produktions-
process av den forutnimnda typen, tillverkning pa hkundorder. Denna
produktion bendmns i den engelsksprakiga litteraturen Job Shop. En
narmare beskrivning av densamma skall ges i anslutning till figur 1.

Deskriptiv analys av en hundorderstyrd tillverkningsprocess

Den tillverkningsprocess som behandlas i denna uppsats har definie-
rats som kundorderstyrd, d.v.s. en intermittent tillverkning dir den
primidra styrningen av tillverkningsprocessen initieras av de ankom-
mande kundorderna.

Problembehandlingen baseras emellertid pd den férutsiitiningen, att
tidsavstindet mellan tvd kundankomster (kund-order) till olika betji-
ningsstationer &@r en stokastisk variabel (Poisson-fordelning) samt att
betjiningstiderna i olika stationer dr exponentialfordelad. 1 det praktik-
fall som avslutar uppsatsen har dessa forutsittningar undersokts.

Instrommen av kundorder till processen antages siledes vara slump-
mdssig, det vill siga kundernas bestallningar inkommer vid varierande
pd férhand icke kinda tidpunkter, avseende olika typer av produkter i
varierande antal.

Beroende pd den stiindigt varierande produktsammansitiningen kom-
mer tillverkningssekvensen att variera frin tidpunkt till tidpunkt liksom
det antal operationer som ar erforderliga for betjining av produkterna.
Den kundorderstyrda tillverkningsprocessen beskrives i figur 1.

En kundorderstyrd tillverkningsprocess har flera sirdrag som mirk-
bart skiljer densamma frin 6vriga tillverkningstyper. Bland de faktorer
som har betydelse for den fortsatta problembehandlingen kan nimnas:
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Figur 1. Flodesdiagram for produltionsprocessen.

A. Ett flertal olika produkter samtidigt 1 produktionsprocessen med
en instabil produktblanding. Produkttyperna varierar standigt, var-
fér varje produkt miste planeras individuellt och produktutrust-
ningen miste vara rustad si att denna variabla produktblandning
kan betjanas.

B. Funhtionellt ordnad produktionsapparat. Detta innebdr att iden-
tiska maskiner &ro sammanférda i maskingrupper utférande samma
typ av betjdning. Antalet maskiner i vardera maskingruppen varie-
rar med efterfrigan pd kapacitet. De olika maskingrupperna ir icke
uppstillda efter materialflédet, dd detta stéindigt dndrar riktning
alltefter produkivariationen.
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C. Ankomsten av kundorder till iillverkningsprocessen ar slumpmas-
sig. Detta innebér att orderna anlinder helt oberoende av varandra
och att tidsavstindet mellan de olika ankomsterna utgdr en sto-
kastisk variabel. De bestillande kunderna styr silunda ankomsten
av order.

D. Orderns storleh varierar slumpmiissigt. Svil den tid som &tglr for
betjaning av en order som den ianspriktagna kapaciteten varierar
for varje order och ar oberoende av foregiende och efterféljande
order. Vidare varierar sivil antalct i en order ingdende produkter
som dessas volymvide pd samma sitt.

E. Ett stort antal mojliga kombinationer mellan produktfliden och
produktionsvigar. DA produktblandningen oupphorligt andras kom-
mer de olika produkterna att taga i ansprdk olika delar av produk-
tionsprocessen.

De ovan nidmnda sdrdragen for en kundorderstyrd tillverkningspro-
cess stiller stora krav pa styrningen av densamma. Ett av dessa krav ar
att kunna leverera bestillda produkter vid en pd sikra grunder planerad
leveranstid. Leveranstiden for en produkt bestimmes emellertid av den
totala tiden for vintan och betjaning 1 processen, det vil siga genom-
loppstiden. Denna inkluderar och paverkas av vantetiden framfér resp.
betjiningsstationer, operationstider och transporttider (kontrolltider
etc.), sisom framgir av figur 2.

Operationstider och transporttider bestimmes av verkstads- och pro-
duktionstekniska faktorer medan véntetiden &r ett resultat av tillverk-
ningstypens komplexitet, det vill siga ankomstprocessen, betjanings-
stationens storlek samt utnyttjandegraden.

Vintan och Betjining i en tillverkningsprocess.

Flodet i en kundorderstyrd produktionsprocess kan brytas ner 1 ett
antal element som tillsammans karakteriserar materialflodets typ och
grunddrag. Dessa element kan beskrivas silunda: En sekvens av kunder
(order) ankommer till en betjiningsapparat, vilken betjinar kunderna
efter den kddisciplin som faststillts for betjaningen. Med kund avses
hir en order, en produkt eller en grupp av produkter, vilka betjdnas
i processen. Se figur 3.

Vid en produktionsprocess utgdres denna betjdningsapparat av de
olika 1 processen ingdende maskingrupperna till vilka de olika kun-
derna ankommer efter en pd forhand uppgjord tillverkningssekvens.
Betjaningen av en kund utgdres av maskin- och monteringsoperationer,
kontroll- och transportoperationer etc.
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I en produktionsprocess betjinas vanligen kunderna i flera paral-
lella maskiner, vilka dr identiska och sdledes var for sig kan betjina
materialflédet. Vidare ar kunderna alltid styrda efter den for varje
produkt erforderliga tillverkningssekvensen; operationerna mdste hdr-
vid utféras i enlighet med faststilld sekvens.

Vid betjining i en kundorderstyrd process existerar normalt en va-
riation i tidsintervallet mellan kundankomsterna och/eller i den for
betjaning erforderliga tiden, varvid betjaningen kommer att forsigga
i ett tillstind av fluktuationer. I vissa fall ankommer fler kunder én
vad betjaningsapparaten kan betjina, varvid en ké av varierande stor-
lek upptriader. I andra fall dterigen kommer delar av den totala be-
tjdningsapparaten i produktionsprocessen att vara outnyttjad. De an-
kommande kunderna fir hirigenom vinta olika ldng tid i ko och ut-
strommen av kunder frin betjlining kommer att variera med tiden.
Varje del av betjdningen varierar siledes mer eller mindre slumpmas-
sigt varvid varje matbart element férenat med denna betjaning kom-
mer att vara en stokastisk variabel, varierande med tiden stundom over,
stundom under nigot medelvirde. Det system som féreligger, di en
sekvens av kunder anlidnder till olika betjaningsstationer i en produk-
tionsprocess och kunderna vintar en varierande tid 1 k6 innan betja-
ningen pibbrjas benimnes fortsittningsvis ett kdsystem.

Ett sddant kosystem framgldr av figur 4, dir kdsystemet bestir av
tvd seriekopplade stationer med 3 resp. 2 kanaler. Varje betjdnings-
station 1 en sddan process kan definieras som enkanals eller multipel-
station med exponentialférdelad betjining (u), Poissonfordelad an-
komstprocess (1), antalet vintande kunder N och antalet parallella be-
tjiningskanaler i multipelstationen M dir u och 2 betecknar betjianings-
resp. ankomstintensitet.

For en ndrmare redogbrelse for ankomst- och betjiningsprocessen
hinvisas till bl. a. (1, 7).

I en produktionsprocess av typen kundorderstyrd forekommer be-
grinsningar savil i koernas lingd framfér olika betjiningsstationer
som regler fér det sitt, pd vilket kunderna utviljes ur kén for betja-
ning. Dessa begrinsningar och regler fér kéns avveckling benfimnes
kéidisciplin, Processen kan pi basis av kodisciplinen indelas p3 foljande
satt:

I. De kunder som ansluter sig till en ko i en produktionsprocess till-
delas ett nummer i kén och tilldelas i normalfallet ett ligre num-
mer allteftersom de tidigare anlinda kunderna utviljes fér be-
tjining. Urvalet sker enligt principen »Forst anldnd — Forst be-
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tjanad« (FIFO = First in — first out), och ndgra begrinsningar
i kon forekommer inte. Denna kédisciplin dr den i produktionen
vanligast forekommande och benamnas ordnad ké.

2. Pa grund av utrymmesbrist eller tidsbrist tillites kén eller vdnte-
tiden icke att overskrida et maximalt virde. Om detta varde dver-
skrides avvecklas de aktuella kunderna genom betjining utanfér
den »normala« betjaningsapparaten (legotillverkning, skift, dver-
tid etc.). Denna kodisciplin dr vanlig vid de produktionsprocesser
som arbetar med smirre leveranstider och didr avvikelser frin
dessa ar av avgorande betydelse.

3. Slutligen forekommer vid ett flertal produktionsprocesser att
kderna i processens olika betjdningsstationer avvecklas genom
prioritering. Vissa kunder ges darvid prioritet framfér andra
kunder i kén och viantetiden fér kunderna varierar darmed allt-
efter den grad av prioritet dessa tilldelats. Denna form av ko-
disciplin ar vanlig i de produktionsprocesser dir servicegraden
gentemot kunderna dr mycket varierande och/eller 1 de processer
dér kontroll av utnyttjandegrad och produkter i arbete konti-
nuerligt sker. Prioritering har hirvid en avgdrande inverkan pd
kobildning och ddrmed produkter i arbete.

En kundorderstyrd tillverkningsprocess har redan definierats som en
kedja av pd varandra féljande betjiningsstationer, didr vardera betji-
ningsstationen bestir av en eller flera betjiningskanaler. Denna serie-
koppling av betjdningsstationerna formar ett késystem, dar kder kan
bildas och kunder vdnta framfdr betjaningsstationerna.

Om ankomstprocessen till en betjiningsstation (M) i detta kosystem
ir Poissonférdelad (tidsintervallet mellan tvd kundankomster foljer en
exponentialférdelning) med ankomstintensiteten 4 och betjdningstiderna
foljer en exponentialfordelning med betjdningsintensiteten g (i < 1),
sd har Burke (2) pévisat att utstrommen frin stationen M ir en Pois-
sonprocess med medelintensiteten 1. Med de f{orutsittningar under
vilka ett sidant késystem fungerar, framgér att de olika betjaningssta-
tionerna arbetar helt oberoende av varandra och kan behandlas som
individuella enheter. Detta problem har dven behandlats av Jackson (9).
De ankommande kunderna till en betjiningsstation fir vinta i en
gemensam ki och den betjdningskanal, som forst blir ledig, pibdrjar
betjining av kunder i kon.

Antalet parallella betjdningskanaler i en betjaningsstation har en
avgorande inverkan pd effektiviteten hos betjdningen. En 6kning av
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antalet kanaler vid konstant ankomstintensitet skapar en snabbare be-
tjining medan en minskning av antalet parallella kanaler ger en 6kad
vintetid. I motsvarande grad ékar resp. minskar den tid betjdnings-
stationen dr outnyttjad.

Utnyttjandegraden & fér en betjdningsstation kan bestimmas pd fol-
jande sitt:

Under en ling tidsperiod T instrommar i1 genomsniti T/Tq kunder till
betjaningsstationen, dir Ts anger medelankomstintervallet (Ts = 1/4).
Under motsvarande tid kan 1 genomsnitt M-7T/Ts kunder betjanas i
stationen (Ts = 1/4).

Detta ger att utnyttjandegraden = betjaningsfaktorn blir

Ty
M.T,
som cfter omskrivning kan ge ovanstdende samband.

Betjiningsfaktorn dr sdlunda forhéllandet mellan det antal betja-
ningskanaler 1 en betjidningsstation, som i genomsnitt dr upptagen med
betjining och totala antalet tillgidngliga betjdningskanaler. Betjdnings-
fakiorn dr sdledes lika med den genomsnittliga utnyttjandegraden for
betjdningsstationen.

Utnyttjandegraden 6 har en avgorande inverkan pd koébildningen
framfér en betjaningsstation.

Da utnyttjandegraden antar virden mindre dn 1 innebir detta, att
systemets kapacitet i det langa loppet ar tillracklig. Kéer kan bildas pa
grund av de slumpvisa variationerna men av samma orsak kan systemet
stundom vara tomt. Om utnyttjandegraden diremot ar like med eller
storre 4n 1 ar kapaciteten pa lang sikt ej tillrdcklig och antalet vin-
tande kunder kan tcoretiskt sett 6ka som en funktion av tiden.

d =

Betjiningskapacitet och Medelviintetid

Vid beskrivning av betjidningskapacitetens samband med medelvinte-
tiden skall vi begynna med en-kanal betjdningsstation fér att sedan
overgd till att behandla det mer komplicerade fallet med flera betji-
ningskanaler.

En Poisson-férdelad ankomstprocess till en betjdningsstation genere-
rar en med tiden varierande utnyttjandegrad (belastning) av stationen.
Utnyttjandegradens medelvirde dr, som vi tidigare sett

i

0= —
i
diar 1 och g anger ankomst- resp. betjiningsintensitetens medelvarde.
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Denna medeluttnyttjandegrad kan ocksa skrivas som
Total effektiv maskintid
" Total tillginglig maskintid
Den totala tiden i ké och betjdningsstation (W) det vill sdga vinte-
tiden och operationstiden kan bestimmas enligt sambandet

for vilket samband hirledning aterfinnes i (7).
Om medelbetjaningstiden T dr kind kan medelvéntetiden i kén be-
stimmas pd foljande sitt:
Medelvintetiden = Vintetidsfaktorn - Medelbetjiningstiden eller
Wq = Fyu T
dir vintetidsfaktorn Fuw bestimmes ur sambandet

d
Fyp = 1——5; (en-kanals station)

Vid flera parallella kanaler kan vintetidsfaktorn F., bestimmas ur
sambandet

FwﬂPm

1
TR (parallella kanaler)
diir Pw anger sannolikheten for vintan i ko. For hirledning av dessa
samband hanvisas till (2).
Om medelantalet kunder i kon betecknas med L framgdr sambandet
mellan kébildning och betjaningsfaktor vid en-kanals betjdningsstation
av foljande tabell:

Tabell 1.
A 2 ] 10 12 13 14 15 16
16 16 16 16 16 16 16 16

é 0.125 0313 0.625 0.5 0.812 0875 0938 1.0
L 0.017 0.142 0.04 2.25  3.52 6.13 14.0 00

Om medelbetjiningstiden i en flerkanals betjiningsstation antages
vara 100 timmar kan medelvintetiden vid olika virden pi betjinings-
faktorn ¢ bestimmas ur diagrammet i figur 5. Ur diagrammet kan som
exempel avlasas att en okning av antalet parallella kanaler frin 2 till
4 vid oforandrad betjaningsfaktor 0.9 ger en minskning av medelvinte-
tiden med mer dn 50 %, nirmare bestimt frin 400 timmar till 190
timmar.
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Balansering av Vintetid och Betjiningshapacitet.

Varje kundorder som betjinas i en kundorderstyrd tillverkningspro-
cess erfordrar betjdning av vissa eller samtliga av processens olika be-
tjaningsstationer. DA behovet av betjaning och maskinkapacitet varicrar
frdn den ena ordern till den andra blir det totala kapacitetsbehovet i
produktionsprocessen icke konstant, utan varierar med tiden. Ett karak-
teristiskt problem i den kundorderstyrda tillverkningsprocessen éar folj-
aktligen att bestimma vad som kan anses vara ett optimalt medelvirde
for maskinkapaciteten i en maskingrupp med hinsyn till kostnaderna
for den variation 1 vantan som uppstir framfdér maskingruppen och
kostnaderna fér outnyttjad kapacitet i densamma vid olika servicegrad
gentemot bestallarna.

Om orderingdngen till en tillverkningsprocess ckar resulterar detta
1 en gkning av antalet ankomster per tidsenhet till de olika stationerna,
det vill siga ankomstintensiteten ékar. En 6kning av ankomstintensite-
ten (1) med ofériandrat antal parallella kanaler (M) och betjaningsinten-
sitet (1) ger en Gkad belastning pa stationen, varvid betjdningsfaktorn
okar. Detta leder till en okning av medelvintetiden framfor stationen.
OUkad ankomstintensitet ger lingre medelvantetid och 6kad utnyttjande-
grad. Emellertid kan den dkade medelvintetiden med dkad ankomst-
intensitet balanseras med antalet parallella betjaningskanaler. Generellt
har foljande samband pivisats gélla

. Ankomstintensitet
Utnyttjandegraden = — e
Antal maskiner - Betjaningsintensitet

D& betjaningsintensiteten dr beroende av antalet parallella kanaler,
giller saledes att en dkning av antalet maskiner (kanaler) i en betji-
ningsstation vid okad ankomstintensitet kan ge oférindrad medelvinte-
tid. Denna balansering skall dskadliggéras med ctt exempel i1 anslut-
ning til figur 5.

En betjaningsstation med 3 maskiner vid utnyttjandegraden 0.7 har
en medelvintetid av ca. 60 timmar, di medelbetjaningstiden dar 100
timmar. Ankomstintensiteten antages éka 1.9 ggr, vilket vid 3 maskiner
ger en utnyttjandegrad 100 %. En utnyttjandegrad storre dn 100 % ger
ett 5. k. mattat kosystem, medelviintetiden kan teoretiskt sett bli odndligt
stor. Vid en okning av antalet maskiner till 4 blir utnyttjandegraden 99 %,
vilket ger en vintetidsfaktor av 8-10 (se diagram i (2,3)), det vill siiga
medelvintetiden blir 800-1000 timmar. En ytterligare 6kning av antalet
maskiner till 5 ger en utnyttjandegrad av 80 %. Medelvintetiden blir
dd 60 timmar; densamma som fore 6kningen av ankomstintensiteten.
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Om Cy = kostnaden for vintan per tidsenhet
Cx = kostnaden for ouényttjad kapacitet per tidsenhet
Cr = odvriga kostnader i betjdningsstationen sisom direkt l6n
och materialkostnader etc., vilka kostnader emellertid
ir oberoende av antalet parallella kanaler

kan ovanstdende balansering uppstillas i en matematisk modell for den
av antalet kanaler beroende rorliga kostnaden for en betjdningsstation.

Den totala rérliga kostnaden forenad med outnytijad maskinkapacitel
ar

Ce(1—0) M

medan den totala rérliga kostnaden fér véntan for en order dr
Cw (Wq - 2)

dir Wy som forut betecknar medelvantetiden i kon.

Hirav erhdlles den totala rérliga kostnaden (TRK) for en betjdnings-
station i en produktionsprocess:

TRK = Cx (1—-8) - M + Cw (Wg - 2) + Cr (1)

Denna balanseringsmodell visas grafiskt i figur 6 for specialfallet

CGw = 10 kr och Cix = 200 kr.

Kostnad Kr
5000 \
4000 ‘
3000 \\ <
\\ TOTALKOSTNAD {vﬁ:«zm*r:mmracrmr}fdf
N =
__._.---""""—F-__ "‘""
\ __L~"KAPACITETSKOSTNAD
Y f""f
1000 \.\
__,,..f"' VANTETIDSKOSTNAD
r‘""’f T —
5 10 15

Antal maskiner

Figur 6. Kosinaden for vintetid och outnyitjed Rapacitet vid variation i
kapaciteten (Cw = 10 kr, C, = 200 kr).
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Genom att infora vintetidsfaktorn for kanal M, Fww i detta sam-
band kan en balansering av antalet maskiner i stationen utféras genom
att soka minimivirdet pd TFK for olika virden pd antalet kanaler M.
En derivering av sambandet for den totala rérliga kostnaden m. a. p.

M ger

Cuw _ iﬂiil_}‘{l —du+1} — M (l—c’i_.u}_
i

= - 9
M B {FT:‘.“'_FWM_'H.} ( }

varvid minimivérdet erhdlles genom att infora ett virde pa M som
satisfierar sambandet Cw/Cy. Detta virde anger optimala antalet paral-
lella betjiningskanaler.

Diagram och tabeller 6ver ovanstiende samband dterfinnes i littera-
turen (3).

Foljande exempel visar berdkningsgingen: Ett optimalt antal paral-
lella betjidningskanaler skall bestimmas for en station didr ankomstinten-
siteten (1) har bestimts till 3.0 kunder per timma och medelbetjidnings-
tiden (7) till 0.75 timmar. Kostnaden for vantan (Cy) dr 10 kr medan
kostnaden fér outnyttjad kapacitet antages vara 25 kr (allt per timma).
Hirav erhdlles 2 - Ty = 3 - 0.75 = 2.25. Vidare fas att Cuw/Cik = 0.4.
Ur diagram (i 2) kan nu optimala antalet kanaler bestimmas, vilket i detta
exempel ger 3.7, vilket varde dkas till 4. Stationen skall alltsa ha 4
parallella betjaningskanaler med identiska betjaningstidsfordelningar.

Mashkinbalansering — Prahtikfall.

Praktikfallet &r himtat frin en mekanisk verkstad, dir tillverkningen
omfattar verkstadsmaskiner av olika slag samt verktyg och utrustning
till dessa. Olika typer av maskiner tillverkas och kunderna bestiller
normalt enstaka maskiner med div. utrustning. D3 varje kund har spe-
ciella onskemdl om utférande och utrustning innebdr detta att varje
order behandlas som en separat enhet ur tillverkningssynpunkt. Den
nuvarande maskinkapaciteten i verkstaden ar i de flesta fall tillracklig
for den produktion verkstaden beldgges med. I vissa enstaka fall, topp-
beliggningar etc., tillgripes 6vertid eller s. k. legotillverkning, d.v.s.
vissa operationer utfores externt,

Maskinbalanseringen innebir siledes ¢j att faststilla hur minga
maskiner som skall inkluderas i olika stationer utan snarare att avgora
hur ménga maskiner 1 de olika stationerna som skall opereras. Denna
fragestillning accentueras av att operatoren endast i undantagsfall kan
flyttas frdn en station til en annan.

g
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Verkstadens servicegrad bor emellertid vara hég, varfor leverans-
tiden och diarmed genomloppstiden bor hdllas under kontroll. Den del
av genomloppstiden som utgér vintetid tilldtes icke overstiga vissa
virden. Emellertid har kostnaden for vintetid visat sig svar att be-
stimma. S3som kriterium fér balansering av betjdningsstationerna har
diarfor valts en maximalt tilliten vintetid mellan tvd pd varandra
foljande tillverkningsoperationer (stationer). I de fall toppbelastningar
forekommer fir extern tillverkning tillgripas.

I det praktikfall som skall redovisas har den maximalt tilldtna vinte-
tiden mellan tvd operationer bestamts till 1 dag (9 timmar). Innan en
balansering kan ske maste en statistisk analys av ankomst- och betja-
ningsprocessen féretagas.

Ankomstfirdelning:

Maskinbalanseringen i detta praktikfall omfattar tre olika maskingrup-
per ingdende i den produktionsprocess som ovan beskrivits. Dessa grup-
per ar revolversvarvar, frismaskiner och slipmaskiner. En foretagen
undersokning har visat att tidsintervallet mellan tvd pa varandra fo6l-
jande kundankomster vil féljer en exponentialférdelning, det vill siga
kundankomsterna utgdr en Poisson-process. Detta framgdr av figur 7.
En statistisk undersékning har styrkt denna teori,

Betjiiningsfordelning:

Ett studium av betjiningstiderna eller operationstiderna har dven
foretagits. Denna studie visade att den bidsta Gverensstimmelsen mel-
lan den verkliga betjaningsfordelningen och exponentialférdelningen
erhélls for de langre operationstiderna medan avvikelserna blev stirre
for de kortare operationstiderna.

En approximering med den negativa exponentialférdelningen inne-
bir dirmed [or de kortare operationstiderna ett avsteg fran verkligheten.
Emellertid gores den teoretiska berdkningen for ett »simre« fall dn verk-
ligheten om exponentialférdelningen anvindes.

Maskinbalansering:

Balanseringen omfattar tre olika maskingrupper: MG 1-revolversvar-
var, MG 2-frismaskin och MG 3-slipmaskiner.

Den genomsnittliga aktiviteten i de tre maskingrupperna dtergives i
tabell nedan, tabell 2. Dessa data dr himtade frin en foretagen studie
under 60 arbetsdagar med 9 timmars arbetsdag.
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Figur 7. Ankomstfirdelningar vid oltha betjiningsstationer 1 prodiuktionsprocessen.

Tabell 2.
MG1 MG2 MGS3

Medelvarde av ankomstintensiteten 4 (order/tim) 1.00 099 0.96
Medelvirde av betjiningstiden T3 (tim/order) 745 1223 641
Medelvirde av betjiningsintensiteten u (order/tim) 0.13 0.08 0.16
Utnyttjandegraden 6 = A/¢ (tn-kanal) 7.5 121 6.2
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D4 ankomst- och betjaningstidsfordelningarna nu ar kinda kan den
férvintade medelviintetiden vid de olika betjiningsstationerna bestim-
mes for olika antal betjiningskanaler i stationen. Detta sker enklast
genom att ur diagram (2) bestimma vintetidsfaktorn Fw» som dr en
multipel av betjiningstiden. Vintetidsfaktorn framgar av Tabell 3.

Tabell 3.
Antal betji- Vintetidsfaktorn F,
ningskanaler MG 1 MG2 MG 3
6 10.0
7 10.0 [0.7]
8 e o) 0.22
9 0.35 0.09
10 0.11 0.03
11 0.05 10.0
12 1.6
13 1056 ]
14 0.20
15 0.06

Baserat pa betjaningstiderna i de tre stationerna kan véntetidsfakto-
rerna for en forsening av en halv dag, en dag, en och en halv dag och
tvd dagar resp. 1 vardera maskingrupperna berdknas:

Tabell 4.
Vintetidsfaktor F.
Férsening Antal tim. MG1 MG 2 MG 3
En halv dag 4.5 0.01 0.40 0.73
En dag 9.0 |1.22] |0.80 | |1.46 |
En och en halv dag 13.5 1.83 1.20 2.19
TvA dagar 18.0 2.44 1.00 2.92

De vintetidsfaktorer som angivits i tabell 3 dr beriknade pd medel-
ankomstintensitet och medelbetjaningstid. Detta innebar att sdval an-
komsterna som betjiningstiderna under en tidsperiod kommer att om-
vixlande Gver- och understiga dessa medelvirden. Det fir darfor ur
servicesynpunkt anses vara rekommendabelt att balansera maskingrup-
pen sa att de forvintade medelvintetiderna understiger vad som for
resp. station kan betraktas som acceptabelt. I detta fall har som &vre
grins for accepterad medelviintetid satts 1 dag per operation och be-
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tjaningsstation. Den maximala acceptabla vintetidsfaktorn har darfor
i tabell 4 angivits med [J. De forvintade medelvintetiderna under
denna acceptnivd har sedan uppsékts i tabell 3, varvid f6ljande balan-
sering erholls.

Tabell 5.
Maskingrupp Antal kanaler
(parallella maskiner)
MG 1 (Revolversvarvar) 8
MG 2 (Frasmaskin) 15
MG 3 (Slipmaskin) 7
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