Integreret produktionsplanlegning i
vaerkstedsmassige omgivelser. f/

Af Vincent J. Graziano®)

Inden for produktionsvirksomheder, kendetegnet ved bade en wvark-
stedsstruktur og samlefabriksstruktur, finder man produktionsbetingelser,
der indeholder aspekter af sivel srene varkstedsmeessig natur, hvor en-
hver operationssekvens er mulig, som af samlebindsnatur, hvor maskinerne
pi forhind er kenstrueret med henblik pd en bestemt produktgruppe.

I denne artikel vil vi diskutere de betydelige problemer, man steder pi
i et projekt, der er ucdarbejdet til at integrere produktionsplanlagningen
og lagerkontrolfunktionen med henblik pd storproduktion og samlepro-
duktion. En korttidig produktionsplanlzgningsteknik, hvortil EDB kan
anvendes, bliver ogsd beskrevet. Denne teknik er i overensstemmelse med
sund systemplanlmgning oz operationskriteria.

Vearkstedsmassige omgivelser

Samlebandet er velkendt for dets anvendelse indenfor bilindustrien. I
vaerkstedsmassige omgivelser kraever fabrikationen af komponentdele, un-
derenheder og hovedenheder en funktionel fleksibilitet. Maskin- eller ar-
bejdscentrene kan organiseres omkring szrlige typer maskiner med flere
anvendelsesomrader s som bore- og frasemaskiner. Komponenterne {ly-
der gennem forarbejdningscentrene 1 en mengde, der er afpasset efter
individuelle ordresterrelser eller optimale ekonomiske sterrclser. Denne
organisationsform er afgerende, hvis virksomhedens produkter afviger
vaesentligt fra hverandre. Den tilpasses hurtigt fluktuationer i efterspergs-
len, og ved passende kontrol kan maskinudnyttelsen optimeres. Ordrer pa
feerdigproducerede varer kan effektueres ved at samle komponenterne
direkte. Hvis det kraeves, kan de wndres en smule ved at tilfsje specifikke
pnsker. Produktion af dele ifelge ordre kan foretages kundeindividuelt
lige fra ravarestadiet og samles efter kundens onsker.
£} MS, manager, Peat, Marwick, Mitchell & Co, A/S, Kebenhavn,
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Imidlertid medferer denne funktionelle organisationsform sedvanligvis,
at produktet bevaxger sig langsomt gennem produktionstrinene, dvs. at
man far et markbart lagerbehov for produkter-i-arbejde. I virkeligheden
kan produktionens lead-time®) ofte males i maneder, skent den effektive
produktionstid kan males i dage. Kontrollen med og omkostningerne ved
at have denne store mezngde produkter-i-arbejde kan blive szrdeles be-
lastende. Desuden er kontrollen med produktionen langt svarere og om-
kostningerne langt storre, end hvad der gzlder for en samlebandsorgani-
seret produktion.

Lagerbehov for produkier-i-arbejde

Omfanget af de problemer, der opstar i vaerkstedsomgivelserne, nar der
skal gennemferes en kontrol af produkter-i-arbejde, bestemmes for en stor
del af, hvor indviklet det faerdige produkt er. Nar et produkt skal designes
individuelt med specielle komponenter, bliver resultatet, at man far sveert
ved at kontrollere produktions- og samleprocessen. Enhver ordre ma be-
handles individuelt, hvad enten den kommer fra en kunde eller den skal
komplettere fezrdigvarelageret. Muligheden for at benytte sig af fordel-
agtige ordresterrelser er begraenset, Man kan sedvanligvis kun opni en
stabilisering af produktionsniveauet i de enkelte afdelinger, hvis man vil
acceptere en vasentlig lead-time 1 produktionen. Sa snart antallet af spe-
cielle komponenter reduceres, vil salgsvolumen pr. komponent vokse. Dette
medforer ogsa, at bedre kontrolmetoder kan bruges, og at fordelagtigere
indkebsterminer bliver mulige. Lagrene kan reduceres eller lead-time geres
kortere. Nar mulighederne for standardisering af komponenterne udnyttes
fuldt ud, opdager man ofte, at efterspargslen efter hver enkelt komponent
er relativ konstant, selv om efterspergslen efter de faerdigproducerede varer,
hvori disse specielle komponenter indgér, er hejst varierende.

De fleste virksomheders produktion foregar bade ved hjzlp af standardi-
serede og ikke-standardiserede komponenter. Der kan enten vere tale om
direkte indkeb eller produktion til lager, hvorefter de fardige produkter
samles i overensstemmelse med salgsprognoserne. 1 disse wvirksomheder
er det nedvendigt at holde komponentgrupperne identificerede lige fra
ramaterialestadiet til faerdiggjorte produkter. Disse komponenter er ikke
lagerforte. Delvis feerdiggjorte ordrer, som ikke kan indga i andre ordrer,
mi ogsi henfores til produkter-i-arbejde. Disse enheder er kun tilgenge-
lige, nir samtlige produktionstrin er gennemferte,

Det normale kontrolsystem for komponentlageret under fabrikations- og

®%Y Jead-time: tiden fra en beslutning bliver taget til den er effektueret,
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samleprocesserne er at komplettere lageret med optimale ordresterrelser,
De vigtigste faktorer, der bestemmer det tidspunkt, hvor ordren skal effek-
tueres, er bade en vurdering af den lead-time som kreves af virksom-
heden for at effektuere ordren, og af den forventede mndring i efterspergs-
len i lebet af den pagzldende lead-time. Til gengald er lead-time en funk-
tion af @ndringen 1 produktionsfaciliteternes belastning, Det er imidlertid
svaert at fa et nutidshillede af produktionsaktiviteterne og af planlzgningen
for den naermeste fremtid, Derfor har suppleringsordrerne en tendens til
at dukke op uden hensyn til denne skavhed. Under hurtige afsztnings-
andringer vil kapacitetsbelastningen og lead-time ordrerne @ndre sig til-
svarende. Situationen kan udvikle sig siledes, at enten fardiggeres intet
rettidigt eller at store komponentlagre ma holdes.
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Et alternativ til planlegning efter optimal ordresterrelse er at plan-
legge efter behov i de enkelte tidsfaser. Dette system forseger at binde
kontrollen med komponentdele eller halvfabrikata til planen for samling
af slutproduktet. De enkelte dele produceres i optimale ordresterrelser, men
tidspunktet for hver suppleringsordre udregnes med ferdiggorelsestidspunk-
tet snarere end med tidspunktet for en ny ordre som basis. En del ordrer
placeres en standard lead-time fer det tidspunkt produktionsplanen indi-
cerer, at der skal foretages et treek pa lageret. Denne fremgangsméde er en
forbedring af det »optimale« ordrekvanta system, fordi ordrerne kan afgives
pa grundlag af et tidligere kendskab til den forventede efterspergselsen-
dring. Men standard lead-time bygger ligesom optimal ordresterrelses-
metoden pd en beregning af virksomhedens evne til at opfylde produk-
tionsplanen.

Yderligere forudsatter et planlegningssystem, byggende pa tidsfaser, kun,
at hoveddata for produkterne medtages. De enkelte komponentdele 1 det
endelige produkt skal ikke vare fardige samtidigt. En bestemt kompo-
nentdel til en elementdel, der indgir tidligt i produktionssekvensen, skal
maske viere faerdig flere uger for en identisk komponentdel, der indgir
i produktionssekvensen senere,

Skent mange virksomheder prover at sikre sig mod skiftende efterspergsel
ved hjelp af stedpudelagre og sikkerhedsmargin ved vurdering af lead-
time sa vil en mere direkte sammenkering af lagerkontrollen og produk-
tionsplanlegningen 1 form af en »realistisk« komponentbehovsplan af-
gorende xndre virksomhedens evne til at holde kapacitetsbelastningen pa
et onsket niveau samtidig med et velafbalanceret lager. En »realistisk«
komponentbehovsplan ma tilsikre, at lagerbehovsfunktionen tager hensyn
til den aktuelle kapacitetsudnyttelse.

Kontrol i selve produktionsafdelingen

En endnu vigtigere konsekvens for produktionsafdelingens arbejde er
planlegning af og kontrol med arbejdet i selve afdelingen. I store afdelin-
ger krever produktionsprocessen miske i tusindvis af operationer gennem-
fort pd et givet tidspunkt. Mangel pa informationer om produktionsproces-
sen i de enkelte tidsrum kan vere arsag til store problemer. Det er vigtigt at
vide, hvilke operationer der gennemferes og hvilke, der kan gennemferes
umiddelbart efter. Man ma samtidig tage bide den naedvendige operations-
sckvens, den begransede kapacitet og ravarens beskaffenhed i betragtning.

Pi grund af det kritiske behov for koordinering (timing) og de nzsten
uleselige vanskeligheder med at fi nojagtige og up-to-date manuclle re-
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gistreringer pa grund af de enorme datammngder, cr der blevet og bliver
stadig anvendt megen energi pi at udvikle planlegnings- og kontrolfunk-
tioner, hvori EDB indgir. Er et sidant system effektivt, kan man opni
vacsentlige besparelser 1 kontrollen af lageret for produkter-i-arbejde og af
kapaciteten, Lageromkostninger ved produkter-i-arbejde er store, nar der
opstar kedannelse foran en maskine, der forst er ledig langt senere. Rea-
listiske data om kedannelser og om stedet, man er niet til i den enkelte
vares produktionssekvens, kan vasentlig forbedre den sikkerhed, hvormed
man kan justere det korttidige kapacitetsbehov.

Det vigtigste input, der er nedvendigt for et sidant kontrol- og plan-
lzegningssystem, er en registrering af operationen, der skal udferes pa hvert
maskincenter og en prognose af den arbejdsmzngde, der 1 den narmeste
fremtid skal udferes af hvert center. Denne registrering skal foreskrive
i hvilken raxkkefelge, de enkelte arbejdsoperationer skal tildeles de enkelte
centre. Enhver operation skal beskrives med et ordrenummer, operatio-
nens start og sluttidspunkt, det felgende arbejdscenter, og tiden, det tager
for transport fra det ene center til det andet, skal ogsa registreres. Plan-
legning af de enkelte operationer er dirckte afhiengig af produktions-
planen.

Produktionsplanlegning

Produktionsplanlzgning er en korttidsfunktion, som udvikler detaljerede
planer, der er nedvendige for at mede ordrecbogens leveringsforpligtelser.
Den skal hjzlpe ledelsen med at forberede udnyttelsen af resourcerne og
optimere lageret for produkter-i-arbejde ved at specificere felgende:

— Udvikle en plan over behovet for hver lagret eller ikke-lagret komponent-
del og halvfabrikata. Herved vil alle ramaterialer og indkebte dele ret-
tidigt veere fremme, alle dele og halvfabrikata, der skal lagres, ankomme
til lagerindgangen og de ikke-lagrede komponenter ankomme rettidigt
til produktionsstedet (dvs. stedet hvor faerdigproduktet skal samles) sa
produktionsplanen kan honoreres.

— Bestemme belastningen for hver maskine eller arbejdscenter i1 virksom-
heden for de nzste par uger eller maneder. Periodens lzngde bestemmes
af produktionsledelsen.

Det forste kravs opfyldelse er korrelleret med systemets evne til at op-
fylde det andet. Specielt medferer belastningsvurderingen en fastleggelse
af operationsrazkkefolgen. Denne baseres pi de enkelte operationers relative
prioritet, pa deres igangsetnings- og maskintid og pa deres forventede
start- og sluttidspunkt, Derfor har systemet evne til at udvikle en tidsserie
for komponentbehov parallel med belastningsvurderingen.
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Det er langt lettere at vurdere belastningen end at gennemfore den efter
planen. Tank blot pa tusindvis af operationer, der samtidigt foretages i
virksomheden. Et start- og sluttidspunkt ma fastszttes for hver operation.
Da kapaciteten ikke er ubegrznset mi produktionstiden fordeles. Hver ope-
ration afhanger af den foregiende og den efterfelgende. Siden vigtigere
arbejder ma have praference, ma hver operation tildeles en prioritering,
som dog kan @ndres. Tilmed hender der i og uden for produktionsafde-
lingen mange ting, som ustandselig pavirker den sekvens, arbejdet gen-
nemfores i. Disse handelser pavirker planen, si hvad der i dag er en onsket
operationssekvens kan 1 morgen vare en ineffektiv.

Systemet i en korttidsproduktionsplan er illustreret i figuren, som kun
viser de vigtigste filer. Informationsbehovet for et system af denne type
er omfattende og detaljeret. De fleste af de store EDB leveranderer er i
stand til at stille hardware- og softwareteknik til ridighed for organisering
og opretholdelse af basiskartoteker. Akkumulering af den nedvendige in-
formation mi logisk koncentreres i en database for produktionsinformation
i form af recordenheder lagrede 1 disk filer, som er hurtigt tilgzengelige for
alle interesserede parter. Disse enheder skal udformes saledes, at de inde-
holder si meget datamateriale som anses for at vaere naedvendigt for ledel-
sen. Den minimale udformning af systemet, som cr vist i figuren, vil have
behov for felgende filer:

— Hovedinformationsfilen. Denne file indeholder ¢én informationsenhed
for hvert ferdiggjort produkt, hver komponentsamling, underenhed,
fabrikeret del (produceret af ramaterialer eller direkte indkebt) og for
derne er lagrede i den rakkefelge, i hvilken hovedbestanddelen er samlet

— Strukturfile. Med reference til en hovedkode serger denne file for én
strukturenhed for hver komponent i hovedbestanddelen. Strukturenhe-
derne er lagrede i den raekkefolge, i hvilken hovedbestanddelen er samlet
eller fabrikeret.

— Hovedrutefilen. Denne file vil bringe én deskriptiv enhed for hver ope-
ration, der er nadvendig for at samle eller fabrikere en hovedbestanddel.
Ruteenhederne er organiserede i samme sekvens, som operationerne vil
blive udfert.

~ Arbejds- og/eller maskincenterfilen. Denne file indcholder én enhed for
hvert arbejds- og/eller maskincenter i produktionsafdelingen, Hver en-
hed beskriver et centers fysiske kendetegn og foretager en lsbende op-
gorelse af den maximale og disponible produktionskapacitet.

Det er vigtigt, at hver enhed i systemet er kadet sammen pa en entydig
made. F.eks. ma nummeret pa en del fra hovedenheden kunne lede til
struktur- eller ruteenhed. En strukturenhed ma kunne lede tilbage til
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hovedkoden 1 hovedenheden, der er lagret i strukturenheden. En rute-
enhed mi lede til maskincentrets hovedenhed for at udforme de operatio-
ner, der er beskrevet i ruteenheden.

Planlegningsteknik

Det beskrevne system simulerer produktionen for en periode specificeret
af ledelsen. Den udarbejdede planlzgningsteknik kendetegnes ved, at den
belaster arbejdscentret baglans fra det tidspunkt, hvor ordren skal vere
ferdig. Den simulerede tid bliver registreret ved at tildele hver produk-
tionstime et kontrolnummer. Dette »ure, som nulstilles ved hvert planlag-
ningsirs begyndelse, ger systemet i stand til at tildele hver operation et
start- og sluttidspunkt, som planlagt.

Lebende faerdigvareordrer, der ikke er effektueret, udlases fra den abne
ordrefile simultant med at suppleringsordrer til lageret udlases fra lager-
kontrolsystemet. Planlzgningsprogrammet udvzlger ordrer i faldende
orden fra leveringstidspunktet. Sa snart en ordre udtages til produktion,
henter programmet fra hovedfilen den hovedenhed, der indeholder den
efterspurgte artikel. Derved etableres en forbindelse med ordrens infor-
mations- og produktionsstruktur. Denne nas ved en sammenkzdning af
enheder ved hjzlp af systemets hovedfile, Hovedenheden forsyner enheden
med en adresse 1 hovedrutefilen, som beskriver, hvordan den sidste opera-
tion for artiklen skal udferes. Denne ruteenhed er desuden kzdet sammen
med andre enheder, osv. Dette gor det muligt for planlagningsprogram-
met efter behov at fremskaffe deskriptive data om igangszttelsesproce-
duren.

Denne sammenkadning er vasentlig, fordi hvert job kun kan fuldferes
ved at tilbringe en vis tid i en bestemt sekvens ved hver serie af maskin-
centre, Nar et job ankommer til et maskincenter mii det enten vente eller
ikke vente for det kan settes i gang, alt afheengig af dets relative prioritet
i keen foran centret. Efter at det er fuldfert, gir det videre til naste
maskincenter. Det indferte »brud« pi rakkefelgen kraever, at systemet er
i stand til at genoptage produktionen, hvor den end er blevet standset 1
rekkefolgen. Systemet far disse evner ved sammenkedning af (record)
enheder og filer.

Ved igangsettelsen af hver ordre vil planlegningsprogrammet placere
wreservationer« for lagrede eller indkebte halvfabrikata, dele og rimate-
rialer i lagerkontrolsystemet. Disse reservationer tager form af enheder
udviklet og skrevet pa en bindfile, som anvendes til lagerkontrolanalyse
med henblik pa fuldferelsen af planlagningsforlebet. Bandfilen forsyner
lagerkontrollen med en tidsserie for de komponentbehov, der dakker alle
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lebende ordrer. For at sikre at reservationernes tidsseric er blevet realistisk
udformet vil en reservation kun blive udviklet efter at den nedvendige
produktionskapacitet er til ridighed til at gennemfore de pageldende ope-
rationer.

Belastningsproceduren

Den grundleggende belastningsprocedure er som felger:

. Nar en operation hentes fra hovedrutefilen, bestemmer planlegnings-

programmet forst de nedvendige antal timer til at fuldfere operationen,
hvis ingen udszettelse af igangsattelsen opstar. Operationen gar der-
efter ind 1 keen foran det maskincenter, der skal udfere arbejdet.
Med ugentlige intervaller belastes maskincentrene med operationer fra
koen. Dette fortsaettes, indtil al disponibel kapacitet er reserverct, eller
koen af ventende operationer er udtemt. Rutinen bestemmer altid, om
arbejdet med en operation skal splittes op mellem denne og den nast-
folgende uge. Hvis det sidste er tilfacldet, bliver operationen placeret 1
en bestemt ke, og nar den nastfelgende uges arbejde skal tildeles, vil
operationen modtage en praferencestilling for at sikre, at produktionen
fortszettes straks efter week-end’en.

Operationerne udvalges til igangsttelse pa basis af en pa forhand til-
delt prioriteringskode. Hvis den pd forh&nd ingen kode har fiet, vil
programmet genercre og tildele hver operation en kode bascret pa den
tid, operationen har stiet i keen og pi produkter-i-arbejde veerdien for
de artikler, der produceres. Imidlertid vil en ordreprioriteringskode
altid have prazference for programudviklede koder.

Nar som helst i et ugentligt planlaegningsinterval kapacitet bliver re-
scrveret for en hel operation eller en deloperation, bliver de vitale data
for operationen skrevet pa en bandfile for operationssekvensen. Denne
vil blive benyttet i produktionsplanens udferelsesfasc. Disse data inde-
holder start- og sluttidspunkt, de nedvendige komponenter, nummeret
pa maskincentret og det nedvendige antal medarbejdere.

Man ma huske pa, at igangszttelsestidspunktet udregnes ved at ga
baglans fra ferdiggerelsestidspunktet. Nir det er bestemt, at en netop
indlzst operation vil begynde i den uge, som nu planlegges, vil rutinen
konstatere, hvilke komponenter, der skal vaere til stede til ordren pa det
pageeldende tidspunkt. Disse komponenter kan vare lagret eller blive
produceret for at tilfredsstille ordren. Hvis de er lagrede, vil en reserva-
tion pa det nedvendige antal og pa tidspunktet for anvendelsen blive
genereret og skrevet pa bandfilen for komponentlagerreservation. Hvis
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komponenten bliver produceret for at tilfredsstille ordren, hentes den-
nes sidste operation fra hovedrutefilen og indsattes i maskincenterkeen.

Det, der virkelig er sket, er, at denne komponent er blevet skubbet ind i
planleegningsprocessen for produktionen.

6. Nir alle komponenter (disses igangsattelse er beskrevet i punkt 4 og 5),
der skal bruges 1 operationen, er sat 1 proces, bruger rutinen sammen-
kzdningen af (data)enhederne til at treekke den nastfelgende operation
frem for at denne kan blive udfert, Dernast bestemmes det tidspunkt,
hvor denne operation forventes at blive afsluttet. F. eks. vil sluttidspunk-
tet for operation 5 vare lig operation 6’s starttidspunkt minus den nad-
vendige transporttid (tiden det tager at flytte fra operation 5 til ope-
ration 6).

Operation 1-6 gentages, indtil planlzgningshorisonten nas.

Rutinen vil ogsa udvikle to specielle igangszettelsesmader: Overlapning
og parallellitet. Overlapning medferer, at man flytter en del af stykkerne
pa et bestemt trin i produktionssekvensen frem til det naeste maskincenter,
for alle stykkerne i den foregaende operation er fardige. Hovedruteenhe-
den specificerer nummeret pa stykkerne, der deltager i hver flytning. Nir
dette har gentaget sig ofte, vil programmet udregne det antal produktions-
timer, der méa reserveres, for man kan foretage en flytning til naste ope-
ration. Nar man forst har overskredet dette tidstilleg, kaldes den naste
hovedruteenhed frem, og den begynder en igangsattelsesproces. Pi dette
stede leder programmet efter produktionskapacitet, som kan bruges til
overlappende operationer.

Ved parallelle operationer bliver en operation tildelt et andet maskin-
center end det normale. Denne valgmulighed bliver kun anvendt, nar
programmet har sikret sig, at det optimale maskincenter er overbelastet i
- planlzgningsintervallet, og at det substituerbare maskincenter vil vzre
ledigt. Hvis det substituerende maskincenter ikke effektivt sparer tid, veal-
ges det ikke.

Konklusion

Hovedgevinsten ved at udarbejde de ovenfor beskrevne korttidsplaner
for produktionen er udviklingen af en realistisk plan. Planen og dens gen-
nemforelse bestemmer felgende:

— Sterrelsen af ledige timer for medarbejdere og maskiner samt den kapi-
tal, der er bundet i lageret for produkter-i-arbejde.
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~ Ledelsens evne til at lokalisere og reducere flaskehalse ved hjalp af kort-
tidig kapacitetstilpasning.

— Evne til konstant at holde hver ordres lokalisering og fzrdiggerelses-
stadie under opsyn.

Det er fremfor alt den sidste overvejelse, der vaerdszttes af produktions-
lederne. Det kraever imidlertid store anstrengelser at lave en produktions-
plan pa korttidsbasis simultant med etablering af den nedvendige sammen-
hang med lagerkontrollen. Der er betydelige forhindringer at overvinde.
Et af de sterste problemer er kravene til databasen. Data for ruter, tids-
standarder, materiale- og konstruktions@ndringer ma vzre hurtigt tilgzn-
geige og md vare palidelige og nejagtige. Sammenkering af kundeordre-
data med data’erne for produktion og lagerbehov kraver anvendelse af en
enorm informationsmangde og et godt organiseret og fleksibelt database-
system.

Der er imidlertid nu blevet udviklet hardware og software til at bchandle
den nadvendige informationsmzngde ekonomisk og hurtigt, hvorfor en
rackke virksomheder har set deres fordel i at foretage den investering, der
er nedvendig for at opna fordelene ved en EDB-styret integreret produk-
tionsplanlagning.



