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Afbalancering af samleband. \j

Af O. Hartz*)

Ved afbalancering al samlebind tilstraebes en fordeling af montageopera-
tioner mellem operatorer ved et bind, siledes at disse har tilnermelsesvis
ens arbejdsbelastning.

I artiklen gives en aversigt over problemer ved afbalanceringen, og der
gennemgds fem operationsanalytiske metoder til opnielse af en afbalance-
ring {tre analytiske op to heuristiske metoder). Metoderne kan anvendes
dels til hiindregning, dels til edb.

I, Imtroduktion

Samleb&ndsproduktion er karakteriseret wved, at transportbind (eller
conveyor) flytter arbejdsemner fra operater til operater, idet hver af disse
udferer forud bestemte operationer pd emnerne. Arbejdet ved samleban-
det er betinget af det tidsinterval, hvormed transportbandet flytter emnernc
mellem operatorerne. Bindet kan bevaege sig kontinuert (med konstant
hastighed), eller det kan beviege sig en fastspecificeret leengde med kon-
stante tidsintervaller.

Samlebiand benzvnes ofte montagelinie, da operaterernes arbejde ved
bindet bestir i montering m. v. af flere emner til en sterre enhed. Linier,
der ikke er hastighedsbestemt ved transportband som ovenfor beskrevet,
falder uden for denne fremstillings rammer. I nogle tilfzelde vil de beskrevne
metoder dog kunne benyttes som en tilnzrmelse.

Afbalanceringsproblemet ved samlebénd bestdr i at planlagge det fysi-
ske layout og produktionsforlebet (bl. a. rekkefelgen af montageoperatio-
nerne) pa en sadan méde, at operatererne har tilnzermelsesvis ens arbejds-
belastning, d.v.s. approksimativ ens arbejdstid pa hver enkelt produkt-
enhed pa linien. For saledes at opna den mest effektive udnyttelse af res-
sourcerne (meend, maskiner, verktejer og lign.) bygger de fleste planlaeg-

*} Amanuensis, civilingenier, lic. tech., Driftsteknisk Institut, AMT, Danmarks tek-
niske Hejskole,



41

Afbalancering af samleband. \j

Af O. Hartz*)

Ved afbalancering al samlebind tilstraebes en fordeling af montageopera-
tioner mellem operatorer ved et bind, siledes at disse har tilnermelsesvis
ens arbejdsbelastning.

I artiklen gives en aversigt over problemer ved afbalanceringen, og der
gennemgds fem operationsanalytiske metoder til opnielse af en afbalance-
ring {tre analytiske op to heuristiske metoder). Metoderne kan anvendes
dels til hiindregning, dels til edb.

I, Imtroduktion

Samleb&ndsproduktion er karakteriseret wved, at transportbind (eller
conveyor) flytter arbejdsemner fra operater til operater, idet hver af disse
udferer forud bestemte operationer pd emnerne. Arbejdet ved samleban-
det er betinget af det tidsinterval, hvormed transportbandet flytter emnernc
mellem operatorerne. Bindet kan bevaege sig kontinuert (med konstant
hastighed), eller det kan beviege sig en fastspecificeret leengde med kon-
stante tidsintervaller.

Samlebiand benzvnes ofte montagelinie, da operaterernes arbejde ved
bindet bestir i montering m. v. af flere emner til en sterre enhed. Linier,
der ikke er hastighedsbestemt ved transportband som ovenfor beskrevet,
falder uden for denne fremstillings rammer. I nogle tilfzelde vil de beskrevne
metoder dog kunne benyttes som en tilnzrmelse.

Afbalanceringsproblemet ved samlebénd bestdr i at planlagge det fysi-
ske layout og produktionsforlebet (bl. a. rekkefelgen af montageoperatio-
nerne) pa en sadan méde, at operatererne har tilnzermelsesvis ens arbejds-
belastning, d.v.s. approksimativ ens arbejdstid pa hver enkelt produkt-
enhed pa linien. For saledes at opna den mest effektive udnyttelse af res-
sourcerne (meend, maskiner, verktejer og lign.) bygger de fleste planlaeg-

*} Amanuensis, civilingenier, lic. tech., Driftsteknisk Institut, AMT, Danmarks tek-
niske Hejskole,



42

ningsmetoder pi minimering af den samlede spildtid for operatererne {jfr.
afsnit 2).

Problemstillingen begranses 1 denne fremstilling til at omfatte afbalan-
cering af samleband for et enkelt produkt (eng. single-model line). Den
vaesentligt mere komplicerede linieafbalancering for multipelt produki-
udvalg (eng. mixed-model line) vil kun flygtigt blive berert 1 slutningen.
Hvis en virksomhed, der kun benytter enkelt-produktlinier, ansker at pro-
ducere flere produkter (modeller) pa samme linie, ma dette ske ved at
producere serier med kun én model pi linien ad gangen.

Afbalancering af enkelt-produktlinier er dog i sig selv et komplekst
problem, og alle de 1 denne fremstilling omtalte afbalanceringsmetoder
bygger da ogsi pd forskellige simplificerende forudsztninger. Dette er altid
nedvendigt, nar man ensker at afbilde realistiske, komplicerede problem-
stillinger i sidanne matematiske (operationsanalytiske) modeller. Imidlertid
er planlegning ud fra disse matematiske modeller generelt set vasentligt
mere effektive end de mere cller mindre tilfacldige metoder, der i praksis
tidligere blev anvendt til linieafbalancering.

En del af de nedenfor beskrevne metoder kan ved afbalancering al min-
cdre linier anvendes ved almindelige manuelle beregninger, mens det ved
storre linier cr nedvendigt at have metoderne programmerct for data-
maskiner. En del datamaskinfabrikanter har faerdige standardprogrammer
til linieafbalancering, byggende pi sddanne afbalanceringsmetoder.

I denne fremstilling vil der forst blive redegjort (i afsnit 2) for den
terminologi, der her benyttes ved beskrivelse af afbalanceringsproblemerne
samt for de grundlazggende forudsztninger for afbalanceringsmetodernes
anvendelse. P4 grundlag af dette begrebsapparat gives da (i aflsnit 3) en
cgentlig formulering af afbalanceringsproblemet i dets to hovedtyper. Der-
cfter foretages (i afsnit 4) en gennemgang af fem udvalgte metoder til
[rembringelse af en afbalancering.

2. Begreber

Inden en neermere pracisering af problemstillingen ved linieafbalance-
ringen er det hensigtsmeassigt at [astlzegge indholdet af den anvendte ter-
minologi.

Operator (eng. operator): en person, der udferer forudbestemte opera-
tioner pa de produktenheder, som passerer pa linien.

Station (eng. work station): en operators arbejdsplads ved linien. Antal
stationer ved linien benmvnes n. En station kan evt. bemandes med flere
operatorer, ligesom en operater kan arbejde ved mere end én station,
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Med mindre andet anferes, forudsztter de beskrevne metoder, at der er
netop én operator ved hver station.

Deljob (eng. job): den mindste samling deloperationer, der hensigts-
maessigt kan overfores fra én operater til en anden.

Deloperation (eng. work element): den mindste bestanddel, hvorl et
arbejde rationelt kan opdeles.

Job (eng. station task): samtlige deljob for en operater ved en station
pa en enkelt produktenhed.

Deljobtid (eng. job time): normaloperationstiden for at udfere et del-
job. Deljobtiden for deljob nr. i benzvnes 4.

Jobtid (eng. station (task) time): normaloperationstiden for at udfere
ct job.

De forskellige tillegstider, som personlig tillaegstid og trathedstillegstid,
indgar ikke i deljob- og jobtider, da disse tillazgstider normalt henlazgges
til pauser, f. eks. ved at hele bandet standses en vis tid med bestemte tids-
intervaller, Derved fir tillagstiderne ikke betydning for afbalanceringen.

Cyklustid (eng. cycle time): den tid, hver produktenhed tilbringer ved
hver station pa linien. Det er siledes den tid, hver operater har til radig-
hed pr. produktenhed. Den svarer altsd for operateren til normaloperations-
tid samt proceshetinget ventetid. Cyklustiden benzevnes e.

Ved at forudsaette at stationerne ligger tzet, er cyklustiden lig med tids-
intervallet mellem feerdiggerelsen af pd hinanden felgende produktenheder
fra linien.

Produktenhedstid (eng. total work content time): summen af deljob-
tiderne ved alle stationer for en produktenhed, d. v. s. den samlede tid, der
ved linien skal arbejdes pi en produktenhed (X ).

i

Gennemlobstid (eng. through-put time): den tid, som det tager at be-
vaege en produktenhed fra liniens begyndelse til dens afslutning, Nar statio-
nerne ligger tat, og produktenhederne ikke mellemlagres, er gennemlobs-
tiden lig antal stationer ved linien multipliceret med cyklustiden, altsd #-¢.

Spildtid {eng. idle time): gennemlsbstid minus produktenhedstid, altsd
n-e—2 ki
i
Ubalance (eng. balance delay): et relativt mil for den ulige fordeling
mellem stationerne af arbejdet ved hver produktenhed (produktenheds-
tiden). Ubalancen, d, defineres oftest som forholdet mellem spildtid og
gennemlabstid:
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d = (nc—2 ti) [nc.
i

Den rackkefolge, hvori de enkelte deljob pi en produktenhed kan udferes,
samt hvilke stationer deljobbene kan knyttes til, er underkastet nogle re-
striktioner. De forskellige metoder tager i sterre eller mindre udstrzkning
hensyn til de nedenfor beskrevne razkkefelgerestriktioner, zonerestriktioner
og blandede restriktioner.

Rekkefolgerestriktioner (eng. precedence restrictions). Disse restriktio-
ner begranser antallet af muligheder for forskellige kombinationer af rackke-
felge af deljobbene for et produkt. Sadanne teknologiske restriktioner skyl-
des den fastlagte teknologiske udformning af produktet samt den valgte
produktionsmetode. Raekkefalgerestriktionerne afbildes ofte 1 et ordnings-
netverk (eng. precedence network cller precedence diagram).

Det skal praciseres, at ordningsnetvaerket normalt er et sakaldt aktivitets-
orienteret netvaerk, hvor aktiviteterne (deljob) afbildes i knudepunkterne
(som kasser), mens ordningsrelationerne reprasenteres af grene forbin-
dende knudepunkterne. (Dette er 1 modsztning til de almindelige projekt-
netverk som CPM, PERT m. {l., der er sakaldte begivenhedsorienterede
netvaerk, idet aktiviteterne afbildes ved grene, og knudepunkterne repra-
senterer begivenheder).

Et eksempel pd et ordningsnctveaerk, der afbilder rackkefelgerestriktio-
nerne for 9 deljob, er vist i fig. 1. Tallene i kasserne angiver deljobnummer,
mens tallene uden for kasserne viser deljobtider.

I 11 111 v v VI
1
3 4
6 g 6 4
5
1 —s] 2 g 4 -+ 9
2 3/

6 oot I

Produktenhedstid =~ 4 = 34

Fig. 1. Ordningsnetvark,
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Af netvarket ses, at deljob 1 skal ga forud for deljob 2 (d. v. s. deljob 1
skal afsluttes, for deljob 2 pibegyndes), deljob 2 skal ga forud for bade
deljob 3 og deljob 6, deljob 3 skal gd forud for bade deljob 4 og 3, 0. 5. v.
{Romertallene over ordningsnetvaerket skal ferst kommenteres under en
af afbalanceringsmetoderne).

Zonerestriktioner (eng. zoning constraints), Disse restriktioner skyldes
dels faste faciliteter ved linien, dels produktenhedens evt. forskellige positio-
nering 1 forhold til operatererne.

Faste faciliteter er udstyr (som f. eks. maskiner, preveapparater og til-
stadende linier), der indgar som en integrerende del af montagelinien og
danner ubevagelige stationer. Disse ubevagelige stationer opdeler linien i
afsnit mellem de ubevagelige stationer (zoner), i hvilke man skal placere
de deljob, der kommer for henholdsvis efter deljob ved en ubevagelig
station.

Zoncopdeling pa grund af positionsrestriktioner kan opsta ved sterre
produktenheder, der ikke let kan handteres. De sakaldte »for-bag« (front-
and-back) restriktioner forefindes ved deljob, der skal udferes pa enten
for- eller bagsiden af produktenheden. Dette arbejde kan ikke udferes af
samme operater, da linien normalt ikke kan passeres, »Top-bund« {top-
and-bottom) restriktioner forefindes, nar der skal udferes deljob pa bade
under- og oversiden af en produktenhed. Alle deljob herende til én af
siderne ma udferes, mens produktenheden er i rette position (vendt, hae-
vet m. v. ).

Et konkret eksempel pa zoneopdeling findes f. eks. i litteraturhenvis-
ning (1).

Blandede restriktioner. Sidanne kan opsti ved, at visse deljob skal tildeles
en bestemt station eller en bestemt operater paA grund af specialisering,
uddannelse, psykologiske forhold og lign. Ligeledes opstar restriktioner,
hvis nogle stationer skal bemandes med flere operatorer m. v,

3. Formulering af Iinieafbalanceringsproblemet
To hovedproblemstillinger findes ved linieafbalanceringen. Det felles
udgangspunkt er kendte deljobtider (bestemt ved arbejdsstudier) samt

givne razkkefelgerestriktioner og andre restrikticner som nzevnt 1 afsnit 2.
Problemstillingerne er:

a) For given produktionsmangde pr. tidsenhed skal antallet af operaterer
ved linien minimeres.

b) For givet operaterantal skal produktionsmangden pr. tidsenhed maksi-
meres,



46

[ begge tillzlde er lesningerne underkastet felgende begransninger:

1) Deljobbene skal fordeles pa stationer, saledes at hvert deljob anbringes
ved en og kun én station.

2) Rakkefolgerestriktionerne samt andre restriktioner overholdes.

3) Jobtiden ved hver station ma ikke overskride cyklustiden.

ad a. Med en ensket produktionsmzngde pr. tidsenhed, f. eks. @ enheder
pr. dag og med hnien 1 drift M minutter pr. dag (d. v. s. eksklusiv de tid-
ligere omtalte pauser), cr cyklustiden givet:

¢ = — minutler

Problemstillingen kan altsa udtrykkes: {or given cyklustid skal operater-
antallet # minimeres. Dette foretages hyppigst ved at minimere spildtiden,
ofte udtrykt ved ubalancen d (defineret i afsnit 2).

De senere omtalte metoder er alle primaert udformet til lesning af denne
(ormulering af afbalanceringsproblemet.

ad 0. Denne problemstilling kan ifelge ovenstiende omformuleres til: for
givet operatorantal skal cyklustiden minimeres. Dette opnas ved at simulere
— jfr. afsnit 4 — en rxkke alternative produktionsmzngder pr. tidsenhed
med de metoder, der egentlig er bestemt for problemstilling a). Herved
far man bestemt det til enhver angiven verdi al produktionsmangde pr.
tidsenhed svarende minimale antal operaterer. For et givet operaterantal
kendes hermed den minimale cyklustid (svarende til den maksimale pro-
duktionsmzengde pr. tidsenhed).

Problemstilling a) kan optraede ved oprettelse af helt ny montagelinier
og anden afbalancering, hvor der er stor fleksibilitet med hensyn til ope-
raterantallet. Problemstilling b) wil {. eks. forekomme ved cksisterende
linier med en given bemanding, nir linien enskes afbalanceret til frem-
stilling af et andet produkt.

En blanding af de to problemstillinger kan forekomme, nir hverken
produktionsmazngde eller operaterantal er ngje fastlagt pa forhind. Her
vil milsetningen ofte vare at udnytte de operaterer, der anbringes ved
linien, bedst muligt. Dette sker ved at minimere ubalancen (eller spild-
tiden). I disse tilfaelde vil man kunne benytte de samme beregningsmetoder
som til a), og pa samme made som ved b) simulere en rekke alternative
produktionsmangder pr. tidsenhed inden for et ensket interval. Herved
kan man fi bestemt de tilsvarende minimale operaterantal samt den til
ethvert alternativ herende ubalance (eller spildtid). Man vil siledes kunne
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udvalge en specifik produktionsmzengde pr. tidsenhed, der resulterer i et
operaterantal inden for enskede rammer og samtidig minimerer ubalancen.

Deterministisk eller stokastisk deljobtid. Deljobtiderne betragtes ved de
fleste af lesningsmetoderne som deterministiske (konstante). Uanset ope-
rater eller station regnes et deljob altsd udfert pa den ved arbejdsstudier
fastslaede normaltid.

Da deljobtiderne reelt er stokastiske variable (d. v.s. variable med cn
sandsynlighedsfordeling) er den deterministiske betragtningsmide en sim-
plifikation. For at undgi ulemperne ved operatsrernes manglende ferdig-
gorelse af deres deljob inden for cyklustiden, indskydes undertiden buffer-
lagre ved skritiske« stationer, En anden mulighed er at omformulere be-
gransning 3) saledes, at jobtiden ved hver station ikke md overskride en
bestemt procent af cyklustiden (f. cks. 90 % ). For operaterer af forskellig
dygtighed er det en almindelig tommelfingerregel (2) at anbringe de
hurtigste operaterer nzr liniens begyndelse. Det giver erfaringsmassigt de
mindste forstyrrelser.

4. Afbalanceringsmetoder

Teoretisk kan afbalanceringsproblemet for en linie leses, ved at man
danner alle fysisk mulige (feasible) kombinationer af samtlige de specifi-
cerede deljob — og herunder fastsetter deres placering ved de enkelte sta-
tioner. At disse lesninger pa afbalanceringsproblemet er fysisk mulige vil
sige, at de givne begraensninger er opfyldt. Af disse lesninger kunne den
(de) bedste (optimale) udvalges. Imidlertid bliver antallet af losninger,
der skal udvikles og sammenlignes, ofte uhyre stort. For N deljob og r
rekkefelgerestriktioner er der (2) ca. N!/2" mulige lesninger (11 deljob
og 13 rakkefolgerestriktioner giver ca. 111/2'* = 4870, men 70 deljob og
105 rzkkefolgerestriktioner giver ca. 70!/2' = 10% lesninger!). Til les-
ning af dette serdeles komplekse problem er udviklet en reekke specifikke
operationsanalytiske (O. R.) metoder, hvoraf de grundlzeggende princip-
per i nogle af de veasentligste skal omtales i dette afsnit.

Generelt om O. R. metoder.

Disse kan groft opdeles i: analytiske metoder, heuristiske metoder og
simulering. De analytiske metoder kan karakteriseres ved, at de med sik-
kerhed forer frem til en optimal lesning. Til disse analytiske (ogsd kaldet
algoritmiske) metoder horer de velkendte O. R. metoder, som linezr pro-
grammering, kvadratisk programmering, m. v., se f. eks. (3) og (4). At
anvende sidanne optimeringsmetoder pi et si stort kombinatorisk pro-
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blem som linicafbalancering kan imidlertid medfere uhyre stor bereg-
ningstid.

De fieuristiske metoder kan kort beskrives som beregningsprocedurer,
der ikke med fuld sikkerhed forer frem til en optimal lesning. Derimod
ensker man ved veesentlig mindre beregningstid at finde en tilfredsstillende
(satislierende) losning. De heuristiske metoder — ofte programmeret for
datamaskiner — har i de senere ar fundet betydelig anvendelse inden for
kombinatoriske problemer som ruteplanlagning, investeringsbeslutninger,
sckvensproblemer ved produktionsplanlagning ~ og specielt linieafbalan-
cering.

Ved (numerisk) simulering udferer man eksperimenter med en mate-
matisk model i stedet for det virkelige system, idet man frembringer kon-
sckvenserne af forskellige mulige handlinger. Simulering er altsa ct analyse-
vierkto] og ikke en selvsteendig lesningsmetode.

De nedenfor omtalte specifikke afbalanceringsmetoder er som tidligere
naevnt opbygget med henblik pa lesning af problemstilling a) i afsnit 3.

For linieafbalancering galder det generclt ved problemstilling a), at
en afbalancering, der resulterer 1 en spildtid (n-¢—.2ti) mindre end

i
cyklustiden ¢, er optimal for den valgte cyklustid. Antallet af operaterer
n kan ikke reduceres yderligere. Dette er umiddelbart klart, da en reduk-
tion af 7 med én vil medfere at (n—1)-¢ < 2 ¢i. Hermed vil den sam-

lede tid, (n—1)-¢, som de n—1 operaterer har til ridighed for arbejdet
pa hver produktenhed blive mindre end den nedvendige tid, produkt-
enhedstiden X ¢;.

Modsat gxlder det imidlertid, at en optimal afbalancering ikke ned-
vendigvis skal medfore, at spildtiden bliver mindre end cyklustiden.

I det folgende behandles forst tre analytiske metoder, og derefter om-
tales to heuristiske afbalanceringsmetoder. Alle disse metoder vil ved simu-
lering kunne benyttes til lesning af problemstilling b) som nzvnt i afsnit 3.

Redegorelsen for metoderne og kommentarerne til deres anvendelse kan
af pladsmaessige hensyn kun gives i hovedtrak. For detaillercde beskrivelser
ma henvises til de refererede publikationer, En raxkke andre metoder er
navnt 1 {. eks. (2).

Jacksons algoritme.

J. R. Jackson fremkom i 1956 (5) med en meget enkel metode (algoritme)
til opnaelse af det minimale antal stationer for given cyklustid. En optimal
lesning fremkommer ved successiv tildeling af alle fysisk mulige kombinatio-



49

ner af deljob til pd hinanden felgende stationer. Metoden er sardeles vel-
cgnet for hdndregning ved mindre linier med op til omkring 30 deljob (2).

Grundtrzekkene i beregningsproceduren, som nedenfor skal illustreres
med et simpelt cksempel, er:

1) Bestem alle [ysisk mulige kombinationer af deljob, der kan udgere
station nr. 1, d. v, s, samtlige kombinationer af deljob, der tilfredsstil-
ler restriktionerne uden at overskride den valgte cyklustid. (Hvis der
ikke forekommer zonerestriktioner, og blandede restriktioner er de ene-
ste restriktioner razkkefelgerestriktionerne, som fremgar af ordningsnet-
vaerket, jfr. fig. 1).

2) For enhver saledes mulig sammensaztning af station nr. 1 bestemmes
samtlige fysisk mulige sammenseetninger af station nr. 2, d. v. s. samtlige
kombinationer af deljob tilfredsstillende restriktionerne inden for cyklus-
tiden.

3) Siledes fortseettes indtil alle deljob er tildelt stationer.

Yderligere benyttes dog to kriterier til afbrydelse af en pabegyndt ud-
vikling af en afbalancering:

a) Gentagelse. Ved enhver station, nr. k, underssges om en tidligere ud-
viklet afbalancering indeholder nctop de samme deljob inden for de
k forste stationer, uden at de to afbalanceringer dog er fuldt identiske
(d.v.s. har netop de samine deljob ved de samme stationer). Hvis
dette kriterium er opiyldt, afbrydes den igangvarende afbalancering,
da den ikke er bedre end den tidligere afbalancering, til og med de
k farste stationer, og da den vil blive en gentagelse af en tidligere af-
balancering i de resterende stationer.

b) Dominans. Ved enhver station, nr. £, underssges om en tidligere ud-
viklet afbalancering i de & forste stationer indcholder ét eller flere
deljob udover samtlige de deljob, der findes i de & stationer i den
igangveerende afbalancering. Hvis dette er tilfeeldet, afbrydes den
igangveerende afbalancering, da det allerede ved den %'te station kan
konstateres, at den ikke kan blive bedre end den tidligere afbalancering.

Som et eksempel pa metoden skal foretages en afbalancering af en mon-
tageproces bestiende af de 9 deljob, der er vist 1 ordningsnetverket fig. 1.
Afbalanceringen er vist i fig. 2 for cyklustiden ¢ = 8. Hver linie i dia-
grammet danner en afbalancering, Nederst 1 hvert skema er anfert spild-
tiden pr. station ved den resulterende afbalancering.

4
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Burgeson og Daum (6) , (7) har udformet datamaskinprogrammer pa
grundlag af Jacksons algoritme. Programmet cr i stand til at medtage op
til 99 zonerestriktioner. Der findes programmer for IBM 630, 1401 og
1620,

Cyklustid ¢ = 8

Station 1 2 3 4 5 G ? Afbalancering
nr. nr.
1i26-734 5 8 9 1 minimum
111231 456 7 gentagelse af
afbalanc. nr. 1 2
1 1:2-3 4-6-7 5 gentagelse af
G afbalanc. nr, 1 3
Spild L{[_
pr. 2 0 2 4 2 4
station
ne—2 &
L 6.-8—34
Ubalance d = = = (0,293

ne

Fig. 2. Afbalancering med Jacksons algoritme.

Afbalancering ved linewr programmering,

Linieafbalanceringsproblemet er blevet formuleret i heltals linear pro-
grammering af Salveson, Bowman og White (8). Metoden har begransct
praktisk interesse, da beregningstiden pd datamaskine i forhold til andre
metoder ofte bliver temmelig stor. Formuleringen skal derfor kun omtales
kort 1 Whites modifikation. Som tidligere fastlagt benavnes cyklustiden ¢,
og i betegner deljobtiden for deljob nr. i. Variablen xsi er lig 1, hvis del-
job nr. i udferes ved station s, ellers 0. Med n deljob og maksimalt m sta-
tioner er problemet da:

Bestem xi (s=1,2,...,my i=12,...,n)
saledes at felgende tre st begransninger er opfyldt, og kriteriefunktionen
minimeres:

X lirasisee fors=1,2,...,m
el
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Dette szt begraensninger sikrer, at summen af deljobtider ved en station
ikke overskrider cyklustiden, idet venstre side af ulighedstegnet angiver
summen af deljobtider for de ved station nr. s placerede deljob.

mt

Eaxu=1 fore=12,...,n

=1
Dette sikrer, at ethvert deljob anbringes ved en og kun én station. Hvis
venstre side af lighedstegnet blev lig nul, ville deljob nr. i ikke vare place-
ret ved nogen station, og hvis venstre side blev sterre end én, ville deljob
nr. ¢ veere placeret ved mere end én station.
Ordningsnetvarkets raekkefelgerestriktioner afbildes for eksemplet i {ig. 1
med maksimalt 9 stationer i begreensninger af formen:

Xpp S X113 Xe2 € xn -+ et
X = axu + oxa 4 oxwg

Xoo S5 X184 xes b Xas b ... - xos

F. eks. angiver den forste ulighed, at deljob nr. 2 ikke mi placeres ved
station nr. 1, med mindre deljob nr. 1 er placeret ved denne station.

Desuden skal der opstilles en kriteriefunktion, der skal minimeres. Den
kan vanskeligt opstilles generelt, men den skal sikre, at de minimale opera-
terantal opnas, f.eks. ved at tillegge stationerne omkostninger stigende
med stationens nummer.

Afbalancering ved dynamisk programmering.

Held, Karp og Shareshian (9) har formuleret linicafbalanceringspro-
blemet i dynamisk programmering. Dynamisk programmering er en opti-
meringsmetode for problemer, der kan beskrives som en flertrinsheslutnings-
proces. Kriteriefunktionen optimeres ved anvendelse af den sikaldte funk-
tionalligning (rekursiviormel), der forbinder de enkelte trin i beslutnings-
sckvensen.

Linieafbalanceringsproblemets detaillerede formulering i dynamisk pro-
grammering skal ikke behandles 1 denne fremstilling, men det skal navnes,
at der findes et standardprogram til IBM 7090/94 (10) byggende p4 denne
beregningsmetode. PA IBM 7090 cr en linie med 36 deljob afbalanceret
pd 20 sek. (2), hvilket med en datamaskinleje p& ca. 6000 kr/time svarer
til en beregningsomkostning pa ca. 35 kr. Ved sterre linier kan den dyna-
miske programmering ikke benyttes eksakt pd grund af datamaskinens
begrensede lagerplads. Approksimativ anvendelse af programmet menes
dog at give lesninger liggende nar det optimale. En linie med 180 deljob

4"
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er afbalanceret pa ca. 6 min. svarende til en omkostning pa ca. 600 kr.
Programinet kan behandle linier med op til 612 deljob.

Kilbridge og Westers heuristiske metode.

Denne beregningsprocedure er et cksempel pa en heuristisk metode, hvor
man ved beskedne beregninger ofte kan opna en sakaldt satisfierende, men
ikke givetvis optimal afbalancering. Kilbridge og Westers metode (11),
(12}, (1) er med sine smrdeles enkle beregninger specielt udformet til
handregning.

Metoden bygger pi et ordningsnetverk som i fig. 1, hvor man placerer
sojlenumre over hver sejle af deljob. Sejlenummeret I stir over deljob I,
IT star over deljob 2, IIT stiar over deljob 3, ..., og VI star over deljob 9.

Grundtanken er da:

1. Deljobbene i samme sojle kan udferes i vilkarlig orden.

2. Deljobbene kan flyttes mellem sojlerne under overholdelse af restrik-
tionerne.

3. Arbejdet ved hver af stationerne, jobbene, opbygges successivt station
for station ved flytning og gruppering af deljobbene under overholdelse
af cyklustiden (jobtiden ved enhver station skal veere mindre end eller
lig cyklustiden). Langvarige deljob seges benyttet fer kortvarige deljob.

Da gruppering afl deljob til job foregar, ved at at man prever sig frem,
kraever metoden en vis intuition. Imidlertid vil en planlaegger hurtigt kunne
fa erfaring i metodens anvendelse. Metoden er speciel velegnet ved af-
balanceringer, hvor cyklustiden er stor 1 forhold til den gennemsnitlige del-
jobtid, da antallet af nedvendige flytninger af deljob herved er ringe.

En afbalancering af det simple cksempel, ordningsnetveaerket fig, 1, er
foretaget 1 fig. 3. Skemaets everste halvdel udfyldes direkte ud fra ord-
ningsnetvarket. Nederste halvdel af skemaet viser den resulterende af-
balancering for cyklustiden ¢ = 12. Afbalanceringen opnés ved at betragte
den kumulerede deljobtid i skemaets sverste halvdel. Den kumulerede tid
for de tre forste sajler er 16, Ved at udskyde deljob 3 opnas en kumuleret
til pa 11, altsd placeres deljob 1, 2 og 6 ved station 1. Det resterende del-
job fra sojle ITI samt deljobbene fra sgjle IV har en samlet deljobtid pa 13.
Udskydes deljob 4, opnias en samlet tid pa 12, altsa placeres deljob 3, 5 og
7 ved station 2. Det resterende deljob fra sejle IV samt deljobbene fra
sojle V og VI har en samlet tid pa 11, altsa placeres deljobbene 4, 8 og 9
ved station 3. Hermed er der fundet en afbalancering med 3 stationer.
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I dette tilfzlde er en optimal lesning fundet, da det absolut minimale

antal stationer, n’, er det mindste heltal for hvilket n"-¢ = X fi, eller her
i

n'-12 Z2 34, som giver n'= 3. (Det er imidlertid ikke i alle tilfzlde, at
den optimale lesning er lig det saledes beregnede absolut minimale antal
stationer n').

(1) (2) (3) (4) (5)
Sejlenumrmer Deljols- Sum af Kumuleret
fra ordnings- Delob- tid deljob- deljob-

netvaerk nummer t; tider tic
I 1 6 6 6
II 2 3 3 9
I11 3 5
6 2 7 16
v 4 1
3 4
7 3 8 24
\' 8 6 6 30
VI 9 4 4 34
I 1 6
I 2 3
I1I b 2 11 11
3 3
v 5 4
7 3 12 23
4 1
Vv 8 6
VI 9 4 11 34

Fig. 3. Kilbridge og Westers metode for eksemplet {ig. | med cyklustid ¢ = 12,

Den ovenfor skitserede heuristiske metode er gennemgéaet af Kilbridge
og Wester (1) ved et stort og illustrativt praktisk eksempel med forskellige
typer af restriktioner. I evrigt angives det 1 1962 (11), at metoden har
vist sig nyttig til linieafbalancering ved handregning inden for adskillige
industrigrene.
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Helgeson og Birnies positionelle vegticknil.

Ved denne heuristiske metode (13) og (14) udregnes for hvert deljob en
sikaldt positionel vagt, der er lig deljobtiden ¢: for det pagzldende deljob
plus summen af deljobtider for alle de deljob, der jfr. ordningsnetvarket
skal cfterfolge det. Den nedenfor angivne procedure er enkel at benytte
ved hindregning, men ved store linier er anvendelse af datamaskine mest
hensigtsmessig. Helgeson og Birnie har programmeret metoden for Univac
datamaskiner.

Grundtrekkene 1 beregningsproceduren er:

1) Bestem den positionelle vegt for alle deljob.

2) Bestem den (de) direkte forgaenger{e) for ethvert deljob jfr. ordnings-
netvarket.

3) Opstil deljobbene i sekvens efter faldende positionel vagt.

4) Placer det ferste deljob i sckvensen (altsa deljobbet med hajest posi-
tionel vaegt) ved forste station.

5) Fortset med successivt at placere deljobbene i sckvensen ved den be-
tragtede station. Hvis et deljob krazver storre tid end den aktuclle
disponible tid ved stationen, eller dets placering vil bryde restriktio-
nerne, springes deljobbet over, og der fortsmttes med naste deljob.
Siledes fortszettes indtil der ikke kan placeres flere deljob ved stationen,

6) Placer successivt de resterende deljob ved nzeste station ifelge 5), idet
der begyndes med det forste deljob i den tilbageblevne sekvens. Siledes
fortsaettes indtil alle deljob er placeret.

Trin 1), 2) og 3) anvendt pa cksemplet i ordningsnetvaerket giver:

Deljob 1 2 3 6 5 7 4 8 9
Positionel vaegt 34 28 20 15 14 13 11 10 4
Direkte forgaenger(e) 1 2 2 3 6 3 457 8

Fig. 4. Den positionelle vacgtteknik.

Anvendelse af trin 4), 5) og 6) resulterer for cyklustid ¢ = 10 i fal-
gende afbalancering:

Station 1: deljob 1,2 (spildtid == 1)
Station 2:  deljob 3,6,7 (spildtid = 0)
Station 3: deljob 5,4 (spildtid = 5)

Station 4:  deljob 8,9 (spildtid = M
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Da spildtiden 1 + 0 -+ 5 -+ 0 == 6 er mindre end cyklustiden ¢ = 10, er
afbalanceringen i dette tilfzlde optimal.

Helgeson og Birnie foreslir i evrigt en alternativ lesning opniet ved
samme procedure anvendt fra hejre mod venstre (i stedet for fra venstre
mod hajre) ved blot at @ndre vagtene til summen af deljobtider for det
betragtede deljob samt for de deljob, der skal g forud for det. Man kan
da udvzlge den bedste af de to afbalanceringer. Denne omvendte positio-
nelle vaegtteknik giver for eksemplet felgende afbalancering med stationerne
nummereret »bagfra«:

Station 1: deljob 9,8 (spildtid = 0)
Station 2:  deljob 5,4,7,6 (spildtid = 0)
Station 3: deljob 3,2 (spildtid = 2)
Station 4: deljob 1 (spildtid = 4)

Generelt mi den positionelle vagtteknik karakteriseres som en hurtig og
bekvem metode til opndelse af en forelebig afbalancering, der miske i
nogen grad kan forbedres yderligere af en dygtig planlegger.

5. Konklusion

I denne fremstilling er linieafbalanceringsproblemets to hovedformule-
ringer fremstillet efter en gennemgang af de til linicafbalancering knyttede
begreber. Der er behandlet tre analytiske og to heuristiske metoder til op-
naelse af afbalancering, og metodernes anvendelsesmuligheder er kommen-
teret. Generelt ma det siges, at man ved det steerkt komplicerede linie-
afbalanceringsproblem oftest ma foretreekke en god heuristisk metode.
Denne kan med beskeden beregningstid fere til en tilfredsstillende afbalan-
cering, mens en optimal afbalancering — selv af staerkt simplificerede pro-
blemer - for det meste kun kan opnas ved en vasentlig storre beregnings-
tid med en analytisk metode.

Metoderne kan anvendes dirckte ogsd pa forgrenede, konvergerende
linier. Med given cyklustid for hovedlinien er cyklustiden for en tilstodende
sidelinie lig med hovedliniens cyklustid divideret med det antal produkt-
enheder fra sidelinien, der skal indg i hver produktenhed p& hovedlinien.
Med siledes kendte cyklustider kan hver del af den forgrenede linie af-
balanceres separat,

Denne fremstilling blev 1 introduktionen afgranset til kun at omfatte
enkelt-produkt linier, d. v. s. afbalancering for et enkelt produkt (model).
Dersom en virksomhed ensker at fremstille flere produkter pi samme linie,
findes der to muligheder. Virksomheden kan producere en serie (f. cks. i
to uger) med kun ét produkt pi linien. Derefter omstilles linien il naste
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produkt, der si produceres alene pa linien i et fastlagt tidsrum. Til denne
mulighed kan de beskrevne metoder direkte anvendes.

Den anden mulighed er at producere flere produkter (modeller) blandet
pd linien. Til afbalancering af et sadant multipelt produktudvalg ma an-
vendes metoder, der er vasentligt mere komplicerede end de ovenfor be-
skrevne. Ved Driftsteknisk Institut, AMT, er der i 1968 udiert et eksamens-
projekt angiende linieafbalancering for multipelt produktudvalg (15).
[ ovrigt er der nasten intet publiceret om afbalancering af multipelt pro-
duktudvalg, men den igangvarende forskning vil utvivlsomt inden for de
kommende ar resultere i effektive metoder til behandling af dette problem-
omrade.
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