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Slack, glapp, slekketid eller tidsreserve. |

Af MOGENs LINDHARD¥

Fastleeggelsen af hensigtsmassige slack (slakketider cller tidsreserver)
indgar savel i den traditionelle produktionsplanlzgning som 1 netvarks-
planlegningen.

Fastleggelsen foregar dog normalt pa intuitiv basis uden forseg pa en
systematisk afvejning af

omkostningerne til de tids- og lagerreserver der indlagges ved de
enkelte aktiviteter 1 et netvaerk eller i en produktionsplan og

de opniede slutserviceniveauer, d.v.s. de opnaede sandsynligheder
for en rettidig feerdiggerelse af projekt eller produktion.®#})

Manglen pa systematiske metoder vil — som det fremgar af cfterfol-
gende artikel — fere til, at man udnytter den kapital, der er bundet 1 1gang-
vzrende arbejde, srdeles darligt, henholdsvis at man padrager sig unad-
vendig store omkostninger til forcering.

Artiklen tager sit udgangspunkt i den traditionelle produktionsplanlzg-
ning og beskriver en model, der tillader en maksimering af sandsynlig-
heden for den rettidige faerdiggerelse af en produktion.

#) Konsulent 1 virksomhedsledelse, civilekonom og civilingenior.

¥#%) Visse problemer omkring standardafvigelserne pd tidsgennemlebet er behandlet 1
“Application of a Technique for Research and Development Program Evalua-
tion” af Malcolm, D. G. Roseboom, C. E. Clark and Fazar, W. i Operations
Research, Vol. 7 (1959).

The use of the compound Poisson in Pert af William H, Parks and Kenneth
D. Ramsing, Management Science. Vol. 15. Neo. 8, April 1969,

Man kommer dog ikke ind pi de ekonomiske konsekvenser af storre cller mindre
slack eller pi den pivirkning af aktiviteterne langs den kritiske vej, der hidrarer fra
cventuelle forsinkelser af tilstedende normalt ikke-kritiske aktiviteter.
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Optimale gennemlobsiider ved produktionsplanlegning.
I. Produktionsstyring og prioriteringsregler.

I det typiske montagevarksted kan opstiede forsinkelser som regel fores
tilbage til vanskelighederne med at fi alle samherende dele til en montage
frem samtidigt.

En enkelt del, der forsinkes i et foregaende veerksted, f. eks. pa grund
al kapacitetsmangel, varktejshavari cller i et bevidst forspg pa at opna
besparelser gennem familiefremstilling, vil holde alle svrige dele i mon-
tagen tilbage.

Bestracbelserne pi at afbede sidanne forsinkelser omfatter indferelsen
al systemer til kapacitetsbelastning og detailstyring.

I disse systemer udger prioriteringsregler for de enkelte deloperationer
et vigtigt led.

Prioriteringsreglerne kan grupperes pa felgende made:

1. Prioriteringsregler ved planlegning af ordregennemlobet forud for
ordreigangseiningen (Loading).

1.1 Regler for gennemlebstider og startterminer under forudsaetning
af tilstrazkkelig kapacitet.

1.2 Regler 1 forbindelse med belastningsudjzvning.

1.3 Regler af hensyn til familiefremstilling.

2. Prioriteringsrepler ved detailplanimgning efter ordrens igangs@tning
( Assignmenis).

2.1 Regler for forsinkede operationer og ordrer.
2.2 Regler for belastningsudjzvning.
2.3 Regler af hensyn til familiefremstilling.

Der er i de seneste ar offentliggjort en del artikler om prioriteringsregler.
Det fremgir heraf, at der foregir en del forsogs- og forskningsarbejde for
at finde frem til hensigtsmessige prioriteringsregler i bade belastnings- og
detailplanlagningen.

I de artikler, jeg har sct, gar man dog ud fra antagelsen om, at de under
punkt 1.1 nzvnte regler for gennemlebstider og startterminer er tilfreds-
stillende og ievrigt ligger forud for arbejdet med prioriteringsreglerne.
I det folgende er der set bort fra denne antagelse, og der er opstillet en
model, der bestemmer gennemlebstiderne saledes, at man — under forud-
sictning af tilstrackkelig kapacitet — opnar den bedst mulige leveringsevne
under anvendelse af den mindst mulige kapacitet.
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Ved sammenligning med traditionelle regler er det herefter konstateret,
at modellen indebzrer meget store besparelsesmuligheder.

Den udarbejdede model vil iovrigt kunne anvendes, uanset om man
rader over en fuldstzndig belastningsoversigt over alle vigtigere bearbejd-
ningsgrupper, og uanset om man anvender mere eller mindre avancerede
prioriteringsregler eller ej.*)

11. Regler for gennemlobstider og startierminer under forudsetning af
tilstreekkelig kapacitet.

Gennemlebstiden for en fardigvare under job shop produktion bestem-
mes normalt, nir der ses bort fra overlap og splitting, som summen af
folgende enkelttider langs den kritiske vej:

Planlegningstid (incl. papirtid).

Ventetid og ketid foran de enkelte bearbejdnings-, montage-
og kontroloperationer,

Opstillingstid.

Bearbejdnings-, montage- og kontroltid.

Ventetid for videretransport.

Transporttid.

1. Ventetid og kotid.

Blandt ovenstiende deltider er det isar fastleggelsen af ke- og vente-
ticen, der volder problemer.

1.1 Teoretisk bestemmelse.

Keotiden foran de enkelte bearbejdnings- og montageoperationer skal
principielt fastlegges siledes, at der opnis en passende ligevaegt mellem
omkostninger til maskin- og operaterventetid pa grund af mangel pd ar-
bejde og omkostninger til igangvarende arbejde ventende i keen.

Ved fastleggelsen af den navnte ligevegt mi man klare tre veesentlige
problemer.

For det ferste md der tages hensyn til, at ikke hele mangden af igang-
verende arbejde i en ke foran en arbejds- cller montageoperation er klar
til bearbejdning.

Keen omfatter

#) 1 Robert F. Williams artikel “Basic Concepts for Production Control as Applied to
Job Shops™ »Erhvervsokonomisk Tidsskrift¢ 1964 anvendes under detailplanlezgnin-
gen en prioriteringsregel, hvorigennem man seger at minimere produktet af vardi-
tilvaekst og den resterende slack.
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savel dele, der ma (henh. ber) afvente ankomsten af andre dele for
bearbejdning eller montage pabegyndes,
som dele, der er klar til bearbejdning eller montage.

For det andet ma man arbejde med individuelle ketider for de dele, der
skal passere den pagaldende arbejds- eller montageoperation.

Kotiderne ber siledes kunne varieres med de lager- og mangelomkost-
ninger, der forbundet med de enkelte deles venten i keen.

For det tredie ma der i kemodellen tages hensyn til varkferernes og
arbejdernes bestraebelser pa at tilpasse kapaciteten til den forhindenvze-
rende arbejdsmangde,

Der taenkes her ikke blot pa mulighederne for @ndringer i arbejdsstyrke,
overtid og omflytninger, men ogsd pa bevidste eller ubevidste forseg pa at
fa arbejdet til at sl til, henholdsvis at klare en akut situation, hvor for--
sinkelser truer.

Alt i alt er disse problemer af en sidan natur, at man er tilbojelig til
at sc vack [ra koteori og se sig om efter andre muligheder.

1.2 Losning gennem fjernelse af behov for ke- og ventetid?

Enkelte steder spger man at klare de navnte problemer ved at eliminere
bechovet for ke -og ventetid. Dette geres gennem udbygning al planlag-
ning og styring.

Det er her rigtigt, at en god belastningsudjzvning og en tidlige erkendelse
af kritiske forsinkelser er af afgerende betydning.

Man ma dog samtidigt gore sig klart, at forsinkelser pa enkeltdele og
undersamlinger 1 hej grad hidrerer fra faktorer, hvis virkninger er vanske-
lige at afbode.

Det drejer sig f. eks. om

forsinkelser fra ravare- og underleveranderer,
brok og svind,

maskin- og verktajshavarier,

ikke planlagte kapacitetssvingninger,

d. v.s. fra faktorer, hvis indflydelse kan begrznses, men ikke elimineres.
Der vil derfor stadig veere behov for visse arbejdsreserver til opfangning
af statistisk betingede svingninger i arbejdsmangden.

1.3 Model til [astleggelse af optimale tids- eller arbejdsreserver.

I stedet for at sege at lese det foreliggende problem ved keteori, har jeg
opstillet ¢n stokastisk lagermodel, der bestemmer de optimale sikkerheds-
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tider (henh. stedpudebeholdninger) foran de cnkelte bearbejdnings- og
montagcoperationer.

Sikkerhedstiderne (henh. stedpudebeholdningerne) kan opfattes som
de reserver foran de enkelte arbejdsgrupper, der er nedvendige for at op-
fange forsinkelser.

Med hensyn til spergsmalet om opretholdelsen af de planlagte gennem-
snitlige gennemlobstider pd de enkelte niveaucr, er det forudsat, at de
enkelte arbejdsgruppers kapacitet kan varieres i et sidant omfang, at en
forsinkelse ikke senere giver anledning til ke.

Denne forudsetning, der overflodigger anvendelsen af keteori, ma efter
min mening anses for fuldt realistisk 1 en job shop produktionsvirksomhed,
hvor der gennemfores en grovplanlagning og varkfererne har mulighed

for omflytning af arbejdskraft.

1.4 Traditionel fastleggelse af gennemlobstider.

Der kan her vzre grund til at minde om, at terminsetning af produk-
tionsordrer pa varer med kompliceret styklistestruktur sjzldent forcgir ud
fra keteoretiske overvejelser. Man anvender i stedet en mere eller mindre
tilfeldig kombination af front load (tidligst mulig start) og back load
(senest mulig start).

Ved den ferste metode seger man si hurtigt som muligt
efter en produktionsordres modtagelse at skabe mulighed for,
at samtlige indkeb og operationer, der er nedvendige for fa-
briksordrens fardiggerclse, kan gi igang.

Qrdre-
dato Lev.
— e —— — date

— —— — — —— ——

Fig. 1.
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Man seger saledes at opna de storst mulige tidsreserver
(slack) overalt 1 styklistestrukturen.

Dette foregar dog ofte, uden at man gir ind pa en nzrmere
vurdering af, om samtlige dele kan na rettidigt {rem, cller om
der visse steder findes negative slack, hvor en smrlig indsats
var nedvendig. (Sml. fig. 1).

Ordre- Start- Lev,
e date dlato

—— — —

A— — — —— — — Ro—

Ved den anden metode planlegger man starten af de enkelte
indkeb og de enkelte operationer til tidspunkter, der ligger den
normale gennemlebstid forud for det enskede leveringstidspunkt
for produktionsordren. (Fig. 2).

Den forste metode vil normalt fore til store mangder af igangvarende
arbejde og kan — dersom der ikke indferes komplicerede prioriterings-
regler -~ fore til lange gennemlebstider.

Metoden giver dog, hvis den kombineres med en effektiv belastnings-
kontrol og produktionsstyring, de sterste muligheder for, at montagerne
kan forlebe planmaessigt.

Den anden metode forer til en ofte uacceptabel sirbarhed over for sving-
ninger 1 leveranderernes leveringstider samt over for svingninger 1 produk-
tionskapaciteten, f. cks. pad grund af maskin- og varktejshavarier, sygdom,
brok o. L.

Resultatet er, at man i praksis pa mere eller mindre intuitiv basis ind-
laegger tidsreserver og stedpuder 1 gennemlebsplanen og herigennem soger
at kombinere fordelene ved de to metoder, altsd siledes at man seger at
opnda en hej leveringsevne pa basis af begraensede investeringer i igang-
veerende arbejde og lagre.
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Det er dog normalt ikke muligt gennem sadanne pa intuitiv basis fast-
lagte metoder at finde frem til en optimal ligevaegt.

Resultatet vil derfor vaere, at der ofte bindes alt for store beleb i igang-
verende arbejde og lagre, henholdsvis at den anvendte lagerkapital ud-
nyttes darligt.

Den omtalte model til fastlxggelse af optimale tids- eller arbejdsreserver
kan altsd ses som en systematisering af de traditionelle principper.

2. Endelig terminseetning og produktionsplanlegning.

Efter at ko- og ventetider =r fastlagt gennem den omtalte model, kan
de endelige gennemlebstider g startterminer fastleegges og produktions-
planlzgningen forega.

1I1. Den opstillede model.

I den beskrevne version af optimeringsmodellen er det forudsat, at den
mest hensigtsmeassige produktionstid for de forskellige aktiviteter er kendt,
samt at mulighederne for a: gennemfere forceringer til indhentning af
opstiede forsinkelser er hegriensede, henholdsvis at ekstraomkostningerne
til den forcering, der kan fcretages, ikke er vasentlige i sammenligning
med lageromkostningerne.

En udvidelse af modellen, siledes at den kan tage hensyn til de sterrc
eller mindre muligheder for forcering og med en kendt maksimal gennem-
lgbstid kan sikre en minimering af forceringsomkostningerne, er dog uden
videre mulig.

Den opstillede model er baseret pia en kombineret anvendelse af et antal
specielle formler og betragtninger.

Af serlig interesse er felgende:

1. Fastleggelsen af optimale sikkerhedstider for ordrevarer og optimale
stodpuder for lagervarer.

Der er for ordrevarer opstillet en formel, der tillader bestemmelsen af

den sikkerhedstid, hvor summen af
de arlige lageromkostninger 1 de uger den pigazldende vare
venter pa bearbejdningens start pa grund af for tidlig ankomst
0
dE arlige mangelomkostninger i de uger bearbejdningens start
mé udskydes pa grund af varens for sene ankomst,

er minimum.
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Beregningen, der tager hensyn til, at der ofte anvendes ordrestorrelser,
der er storre end det ajeblikkelige behov, er baseret pa de fastlagte lager-
og mangeclomkostninger.

En tilsvarende formel er anvendt for lagervarer.

2. Grundlag til bestemmelse af mangelomkostninger.

Der er her anvendt det grundlag jeg har beskrevet i min artikel »Fast-
leggelse: al servicemveauer for lagerforte komponenter« 1 Erhvervsokono-
misk Tidsskrift 1 1967.

De opstillede formler gor det muligt at fordele den til radighed staende
kapital (K) saledes, at der opnds en maksimal reliability ved montagen
af fardigvaren.

n
K=K
i=1
skal altsi vare konstant samtidig med, at man for hver delmontage opnar
at
n

fr=n fi

feal

CT° TT1a X,

3. Bestemmelse af standardafvigelsen pa genanskaffelsesttden for et helt
sewt montagedele.

Standardafvigelsen pa genanskaffelsestiden for en enkelt artikel vil blive
afdampet 1 det omfang, der efter det planlagte gennemsnitlige leverings-
cller fardiggorelsestidspunkt og for det videre produktionsforlab, er ind-
skudt en sikkerhedstid.

Pa tilsvarende vis vil standardafvigelsen pd genanskaffelsestiden for en
undersamling blive afdempet 1 det omfang, der forckommer tidsrescrver

fordi samtlige montagedele er til stede for det planlagte start-
tidspunkt for montagen og/eller

fordi der udover den gennemsnitlige montagetid er indskudt en
tidsreserve.
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4. Sammenheng mellem serviceniveau og sikkerhedstid.

En leverance af en udgangsartikel, der 1 gennemsnit kommer rettidigt
frem, vil have et serviceniveau pa 0,50. Med en standardafvigelse pd gen-
anskaffelsestiden pa o, en sikkerhedstid pad 1-0, en leveranceordresterrelse
pa Q@S og en forbrugsordrestorrelse pi Q@F bliver det gennemsnitlige
servicenivcau bestemt som

B = lmg—‘-afm }Ofﬁ{i)di
Qas ;

Forudsazttes der normalfordeling, har man

QOF
= 1= (1 —®(2
fi =1 S{ (£))

For et komplet st montagedele (bestiende af n dele) bliver service-
niveauet for delenes rettidige tilstedevaerelse

By = z i

fmml

Dette serviceniveau bestemmer sammen med standardafvigelsen pa gen-
anskaffelsestiden (or) den gennemsnitlige for-leveringstid (FOR) for hele
montageszttet:

FOR = ari,

Analoge udtryk er opstillet for lagervarer.

3. Lageromkostninger.

Lageromkostningerne er bestemt saledes, at de dakker
omkostningerne ved de anvendte sikkerhedstider og stedpudebehold-
ninger,

omkostninger ved ordrestarrelser sterre end de ejeblikkelige forbrug,

omkostninger ved varcr under arbejde, herunder dels omkostninger
under normal gennemlebstid og dels omkostninger mens varen ven-
ter fordi ecen eller flere dele til en montage ikke nar frem til det
planlagte starttidspunkt (se fig. 3).
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Fig. 3.

6. Faktorer der kan fastlegges gennem modellen.
Rent praktisk vil det gennem modellen vaere muligt at fastlegge bl. a.

a) Sterrelsen af de optimale sikkerhedstider for ordrevarer og optimale
stodpudebeholdninger for lagervarer under hensyntagen til de for-
ventede svingninger i genanskaffelsestider og forbrugstidspunkter
samt den til ridighed stiende kapital.

b) Disponerings- og starttidspunkter for samtlige artikler og montager
savel ved normalt gennemleb (d. v. s, incl. optimale sikkerhedstider
som ved forceret gennemleb.

¢) Konsckvenserne af sndringer 1 de hidtidige graznser mellem lager-
varer og ordrevarer.

d) Konsckvenserne af @ndringer i de hidtil anvendte ordrestorrelser.

V. Sammenligning med hidtidig praksis.

Med henblik pid at kunne sammenligne hidtidig og foresliet metode,
blev der opstillet en model til beregning af serviceniveau, lageromkostnin-
ger m. v. ud fra de i firmaet anvendte principper.

Disse principper svarede i store traek til den 1 mange produktionsfirmaer
anvendte praksis, hvorefter der til den rene produktionstid tillegges en
fast ke- og transporttid pr. operation og pr. afdeling.
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Med henblik pa sammenligningen blev der i begge modeller regnet med,
at vaerkforere og planlzggere over en indsats, der indebzerer, at de pa de
enkelte niveauer beregnede teoretiske forsinkelser reduceres med en vis
faktor, inden arbejdet pa naste niveau skal igangszttes.

Den pigeldende faktor blev fastlagt saledes, at de gennem modellen
for den hidtidige metode beregnede vardier for igangvaerende arbejde og
lagre kom til at svare til de fra praksis kendte forhold.

Resultatet af 2 kersler er vist nedenfor. Kerslerne blev foretaget dels
pa et IBM 1130 anlzg og dels pi et Burroughs B 3500 anleg. Sproget
var FORTRAN,

Hidtidig metode Foresliet metode
Antal
Fardig- kompo- Service- Lager- Service- Lager-
vare P niveau omkostn. niveau omkostn.
1 450 10 % 130.000 25 % 50.000
2 600 2 % 250,000 55 % 150.000

Umiddelbart kan sterrelsen al de beregnede forbedringer virke forbav-
sende. Det kan derfor vaere rimeligt at vise en riekke konstaterede resul-
tater fra anvendelsen af en beslaegtet lagermodel, der dog kun omfattede
lagerferte artikler.

I det pagzldende firma forte man ca. 25,000 varer pa lager, og man
ansa et arligt antal skyldsedler pd ca. 3.600 for rimeligt.

Antal

rs Arbejder- . " Lagerstorrelse
Arstal P 'k”'fsfd’e o
pi lager
1962 2000 3600 48
ny metode indferes
1963 2300 2000 35
ny metode indfort
1964 2800 3900 33

(At lageret sank helt ned til 33 mill. kr. var ikke tilsigtet, men skyldtes
alene den steerke aktivitet, hvor produktionen ikke kunne folge med).
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V. Iudforelse.

Den foran omtalte model kan indferes og anvendes, nar blot man rader
over de nedvendige artikel- og styklistedata, f. eks. opsamlet i et stykliste-
og ct artikelregister. Man behsver altsa ikke — som ved den egentlige pro-
duktionsstyring ved halp af EDB - at afvente afslutningen af en ofte lang-
sommelig opbygning al et operationsregister.,

Indforelsen, der forudsztter gennemferelsen af en raekke foranalyser og
opsamlingen af eventuelle manglende oplysninger, kan foregi successivt,
og besparelser i form af reduktion i mangden af igangvarende arbejde
og forbedret leveringsevne kan realiseres efter relativt fi maneder.



