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Saumanfat tninq

LDenna rapport dr resultatet av ett kort projekt-
arbete, utfbrt vid Institutionen for Reglerteknik, i
dimet Systemteknik och omfattar reglering av en
produktionskedja i en verkstad vid Alfa-Laval i Lund.

Produktionen utgdrs av vdrmevdxlare och utfdrs
med flddesorienterat system, dvs ett system ddr arbets-
gruppen sjilv styr var och i vilken utstrdckning en
arbetsinsats skall gdras.

Malsdttningen var att gdra ett datorprogram i SIMNON
med vilket tillverkningen f6r en typ av plattor till
plattvdrmevédxlare skulle simuleras.

Med hjalp av fldodesschema ©ver tillverkningen och en
matenatisk modell for denna, didr hdnsyn togs till ett
antal stokastiska variabler, gjordes ett datorprogram,

i vilket produktionen simulerades.

vid manuell omflyttning av personer under simulering
erholls en cyklisk planering om 20 timmar. Da omflyttni-
ngen skdttes helt automatiskt av datorn, via styrlagar
oclhh prioriteringar, erh8lls ett system ddr mellanlagren
hélls pd rimliga nivéer,

nir tiden f0r projektet var liten, fick det en starkt
begrinsad omfattning . M3lsdttningepn har dock uppfyllts,
och eftersom problemet dr mycket ipteresant rekomenderar
projektgruppen att detta projekt utvecklas till ett
examensarbete, ddr hdnsyn till flera olika plattors
santidiga produktion liksom till problemen vid produktions-

planering Over en ldngre tidsrymd tages.
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1 Introduktian

Den vanligaste organisationsformen 1 verkstader ar
i dag av funktionell typ, d.v.s. liknande maskiner pla-
ceras i grupper. H&r kan alltsd samma sorts arbets-
operationer utfdras. Genom dessa grupper strdmmar ett
antal olika produkter som har ndgon arbetsoperation
gemensam. Inte s&llan &tervé@nder samma produkt for en
ny arbetsoperation av samma typ.

En relativt ny foreteelse &r produktverkstdder.Hé&rmed
menas en verkstad som &r utformad och utrustad sa att
produkten efter behandlingbér, 8r fardig.Fdrmannen for
gn s&dan verkstad ansvarar alltsd fOr alla operationer,
som utfdrs pa produkten.

I produktverkst&der har man pé& senare tid bdrjat med
flddesgrupper. En flddesgrupp utgbrs av ett arbetslag,
sam tillsammans utfér ett antal arhbetsoperationer pé& en
produkt. Gruppen styrs ej av nédgon fdrman utan ansvarar
sjdlva for produktionen. Fo8r att kunna utfbra ett effek-
tivt arbete krdvs att de dr val insatta i problemen
vid tillverkningen. Problemen hé&rvid utgdrs av lampliga
kriterler f6r styrning.Dessa kritgrier fdrédndras med
vilken produkt som tillverkas. Sityationen kompliceras
ytterligare om flera olika produkter samtidigt tillverkas

inom gruppen.



2 Uppgift

2.1 Allmdnt om flddesorienterad tillverkning.

Med flddesinriktad tillverkning menas indelning av

produktionen i grupper, s.k. flddesgrupper. En flddes-
grupp utgdrs av ett arbetslag som tillsammans utfor
alla arbetsmoment p& en produkt. All utrustning som
krdvs for tillverkningen finns tillgénglig fOr gruppen.

Hur fungerar d& ett séddant system? Antalet arbets-
platser d4r fler &n vad som kan besdttas av arbetsgruppen.
Gruppmedlemmarna flyttar mellan arbetsplatserna sa att
ingen ansamling av gods sker nagonstans och s& att detta
snabbt kan passera gruppen. Maskiner stdr hela tiden
gtilla om arbetsinsats kr&vs vid nagon annan station i
produktionskedjan. Forflyttningen av arbetsinsats sker
av gruppmedlemmarna sj&lva och ingen fdrmansinsats krdvs
sdledes.

Flodesgrupper &e ett alternativ till vanlig funktionell
organisation d& detaljerna har ett relativt hdgt volym-
varde, men férekommer i ett stort aptal varianter. Vid
smapartitillverkning fordras for att kunna anvédnda flddes-
grupper att, tillverkningsberednipgen &r systematisk och
val genomarbetad. Planeraren blir génom ett sé&dant hér

system mindre last vid néagon fas,

I verkstaden som har behandlas, tillverkas plattor till
plattvérmevéxlare. Produktionen &r uppbyggd kring &atta
olika stationer, de flesta med v&l definierade arbetsupp-
gifter, t. ex. hé&lslagning, limmnipg,gradning o.s.v. In
kommer olika typer av pressade pladtar som efter bearbet-
ning utgdr fardiga plattor till plattvd@rmevéxlare

Ett system med flddesorienterad tillverkning enligt

avsnitt 2.1 anvé&ndes.



Tillverkningstiden vid en station beror bl. a. pa
det antal arbetare som betjdnar den.Antalet arbetare
vid en station kan varieras och i flera fall krévs ett
minimalt antal f8r att ndgot arbete skall kunna utfOras.
Andra faktorer som starkt pdverkar tillverkningetiden
4r arbetarnas individuella skicklighet vid olika arbets-
moment, liksom plattornas utformning.

Plattor finns i ett stort antal utfdrande, dar saval
grundpl&t som gummilister och material varierar. Preci-
sionen vid tillverkning av delarna varierar négot, vilket
padverkar senare produktionsmoment.

Ett flertal andra stokastiska element finns. Sjukdom
pdverkar antalet arbetare i gruppen, och om vikarie sé&tts
in har han kanske inte samma snabbhet och skicklighet.

Samarbetet mellan arbetarna pédverkas ockséd i negativ rikt-

ning, n#r nya personer tillf&lligt s&tts in i produktionen.

Allergier mot i produktionen anvanda material, typ
plaster, lim, f&rg o.dyl. minskar flexibiliteten hos en
flddesgrupp.

Produktionen av plattor skall uhftras pd snabbaste och
hilligaste s&tt, d.v.s. genomstrdmpingen av plattor i
produktionskedjan ska vara stdrsta m8jliga samtidigt som
de viktigaste och/eller dyraste plattorna gdrs forst.Det
gdller s&ledes att genom orderprippitering och arbets-
insatsprioritering optimera kostnader och kundkrav. For
fl8desgruppens del méste vettiga beslutskriterier f&r om-
férdelning av folk mellan statiaoner, liksom val av
plattor f8r bearbetning finnas fdr att en optimal produk-
tion skall kunna uppnds. F&r planeparen maste finnas
heslutskriterier, eller kunna simuleras for att kunna
skapa s&dana, s& att produktionen 8ver en l&ngre tidsrymd

kan bestdmmas med stor noggrannhet.
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Effektiviteten och s&kerheten i1 beslutskriterierna,
fér fordelning av order i och till produktionen liksom
arbetsinsats i produktionen, ska starkas.

Uppgiften bestér i att med simuleringsprogrammet
SIMNON gora en simulering av de olika stationerna i
systemet, och dérvid taga hdnsyn till s& manga faktorer
gom ar nddvéndigt och mdjligt.

Systemet beskrivs i en matematisk modell, d&r olika
variabler tecknas med differensekvationer.

Férst simuleras systemet med Oppen styrning, d.v.s.
med manuell bestd&mning av antalet arbetare vid station-
erna.0lika stokastiska stOrningar infdrs och standard-
avvikelsen f8r dessa varieras. I ett senare skede simu-
leras systemet med enklare styrlagar.

P& grund av den tid som stédr till buds, och SIMNON-
programmets begrinsning som simuleringssprék 1 detta
gammanhang, gl8rs ett program som anbart behandlar en
plattyp.

Projektgruppens mdlsdttning &r att programmet skall
fungera tillfredsstédllande for en plattyp, oavsett
vilken som v&ljes. Resultaten ska geg en god fingervis-

ning om vad som ha&nder né&r olika heslut fattas.



3 Matematisk modell

F8r simuleringen krdvs kunskap om de olika stationerna
och produkterna. Nedan anges de beteckningar och villkor
£8r de variabler som &terfinns 1 flddesschemat Gver
produktionen.

i = stationsnummer, varierar mellan 1 och 8

t = tidpunkten

wi(tJ = inlager vid station i, dvs antalet produkter,

reellt tal, som vadntar p& behandling. Om

wi(t]> 0 kan maskinen startas.

ui[t) = antalet arbetare, heltal, vid station i. Om
ui(t]> 0 kan arbete utfdras vid maskinen. Har
gdller olika villkor £8r u vid varje station.
Hansyn h&rtill tages vid berdkningar.

xiﬁt) - antalet fardiga produkter, reellt, vid tiden

t vid station i

£.(t) = antalet férdigstallda enhseter, reellt, vid
station i och tiden t undep sista samplings-

intervallet. f beror av u ach e.

n

Bi(t] 4r en stokastisk variabel, reell, som beror av

stidrningar. Den ar normalffrdelad.

ay = maskintimmar, reellt, vid station 1 som behdvs

f6r fardigstdllande av ett visst antal produkter.
o = samplingsintervallet.

Styrande variabler fOr processen ar u,a ,a,



3.2 Mlodesgenema_for tillverkningen

— T e m ae o amam et m— o

Flodesschemat #r uppbyeget pd samma sitt som ett

{lodesscnema for ett datorprogram.

u ()
(3) #5() = == (1 e (0))
- —
' L 3
i=i+1 :th.“w'

W, q (B)=wg (B)vwy  (£)

ja
£, (u, (8))=(%) [+ (=0 -
ja .
T, (£)>w, (¢) f_i(t)=wi(t?_r
nej -
x, (£-1)3100 Je wi+1(t)=wi+1(t7?100

nej L

xlit-‘l)=xi(t-1)-100

'

xi(t) r.)Ei(t—1)+fi(t)

wi(t+1)=wi(t)-fi(t)

Y




3.3 Matematisk beskrivning av_variabler

Fdr att en maskin skall kunna startas, krdvs att inlager
till och antal man vid varje maskin, &r st8rre &n noll,
dvs Wy 0 och uy 0. Beroende pd plattyp, gé&ller dess-
utom att den ej alltid behandlas i alla maskiner, dvs
att a; kan vara noll, Om a, =0 s& ar w. = 0 och

Wigq = Winq * Wy dvs att alla plattorna flyttas till
n&dsta maskin.

Tillverkningshastigheten dvs tillverkningen under en

tidsperiod &r Fi(ui(t)).

ui(t) o

"

fi(ui(t)) (1 + ei[t] )

a.
1

Om Fi(ui(tl)

(R 4

wi(t] s& 3r fi(ui(t)) = Wi(t)

Tillverkningen kan tecknas:

dxi(t) ) dxi(t)
- = Fi(“i(t)) dé&r - . xi[t) - xi(t-1)

det gdller alltséd:

Om xi(t~1)

1v

100 s& géller f8r inlagret:

(t)

H

w

541 Wi+1(t) + 100 och xi(t—1] = xi[t—1J - 100

FOr inlagret gdller &ven:



4 simuleringsprograin

wl - w9
xT - x8
ul - ul
AT A8
©T - 18
s

Pt - I'8
I - G8
12 - HY
NWI-HNW9
WNXI-NX8

inlager till maskin I till 8, samt
utlager frdn maskin 8, dvs utlagret

frdn produktionsgruppen

antal plattor under tillverkning vid

varje station

antalet arbetare vid varje station

behandlingstider i timmar/I00 plattor

stokastiska variabler

samplingstiden i timmar

antalet plattor som tillverkas under ett

samplingsintervall

begridnsningar sd att tillverkade enheter
under ett samplingsiptervall ej blir stdrre

dn inlagret

nidr antalet plattor verstiger I00 flyttas
de I00 plattorna, sa att de blir inlager

till nidsta station

inlagret till varje maskin ett samplingsinter-

vall senare

antalet plattor under tillverkning vid varje

station ett samplingsintervall senare



DISCRETE SYSTEM LAVAL
[MPYT v 1 2 B3 E4 F5 ko
STATE «1 A2 W3 W4 W5 Wb
STATE X1 X2 X3 x4 X5 X6
NiEW NW1 MA? N3 NW4 MWD
NEV N1 MY2 NX3 Nx4 CIxh
TIME T

TSAMP TSA

PN TIAL

it

tizsl

314

gl

%32

el

7s0

HERE

Alil.,e”

Az210

ASt1h ., 6

Adi1l,6

A2,

Aetl, 8

A7 0

Abtl

Hie10000

Wetl

3100

W4:100

ws 10U

Wos1ny

W70

Wh1100

Wei0

TS:0,1

DYNAMICS
Fls(100#1wTS)/AL#(1+EL)

F2=IF AZ2>0,0001 THEN (100aU2%T8)/a2#(1+E7)

F3z(lUN#1Z*TS)/A3%(1+ES)
Faz(100#U4%TS)/AdAn(1+E4)
E=(100#5#TS)/ADR(1+ED)

Fez|F A6>0,0001 THEN (10N#Ub6#TS)/Ao#(L+E6)

IF A750,0001 THEN (100%07%TS)/A7#(1+E7)

Fs=|F AB>D,N0001 THEN (100#UB#TS)/Are(1+ER)
= IF

Fi>wl THEN W1 FLSE
GezslF F2>a?2 THEN W2 ELSE
GéstF F3>W3 THEN w8 FLSE
G4=IF F4>W4 THEN W4 FLSE
Go=iF F5>45 THEN W% FLSE
Géz IF F6>A6 THEN W6 ELSE
G7=z|F F7>37 THEN W7 FLSE
GRzIF F&>A8 THEN W8 ELSE

F7 E8

W7 WE +9

Y7 X8

MA6h NW7 NAB N9
NX6 NXT7 NxH

F1
Fo
F3
Fa
F5
Fé
F7
Fa

ELSE

ELSF
ELSE
ELSE

110

110
110
110



H=|F X1>99,5 THEN 100 ELSF
HS=|F ¥2>9%,5 THEN 100 ELSE
Hé=|F X3>99,% THEN 100 ELSE
Hh=z |F x4>99,% THEN 100 £ SF
He=|F X%>99,5 THEN 100 ELSFE
H7=1F X6299,.% THEN 100 ELSE
HOz= I F X7299,5% THEN 100 ELSF
HO=IF %83>99,% THEN 100 ELSE
NwlsWi~G1

NWRBsWZ2=G2+i12

NWIsWI=i334H 3

NidzsW4d=(34+H4

NuwBesWo=(E5+4H5

NWézWH=36+HE

NAN?EW7=037 47

NhbisWHA=(GR+HE

NW@sWI+HY

NX1sX1+G1~12

NXPeX2+GR-18

NXI=X3+G3-H4

MxdzaX4+G54~Hb

NXBeXb+(3R=}ib

NXEsX&+G6o~117

Nx7sX7+37-18

NXBaXBeGH=HY

TSAsT+ TS

koD

OO O00 o

- - - - - - - - - - - - e e - - - - - -— —_ - - e am ms s o=

CUONNECTING SYSTEM CONN
FLILAVAL)YSRL[NUDISY)
EZILAVALI=F2INO1ST)
ESILAVAL)I=F3INOISL)
E4TLAVALISI4INDOIST)
FOILAVAL)2ESINO]S)
FOILAVAL)=F6[NNIST)
E7ILAVALI=F7INOISL)
FBILAVALISEFBINOISL)
END



DISCRETE SYSTRA | AVAL 11.
Tive & T 30,0000

STATE & W1 7941,41 W 0,000000 W3 140,624
W4 b34,R64 W5 26,5304 wé 1900,00
W7 Q,puQand W £ 100,000 W 0,000000
X1 BB X2 0,000000 X3 59,3756
X 4 65,1405 X5 73,4696 X6 N,000000
X7 ,0n000) X & B,000000

INIT ¢ Wl 1000, WP n.nonoponn W3 ion,non
W4 100,000 WS 1N0,000 W6 100,000
w7 U. 00000 Wt 100,000 W9 0,000000
X | U, n00nQg0 X2 n,000000 X3 0.,000000
X 4 U,00000 X5 0,000000 X6 0,000000
X7 g,000000 X # N,000000

NE W NI 7533, 34 N2 n.,000000 NW3 134,523
fad 28,194 NS 17,7152 NWé 19n0,00
NN/ 0,00000% N 5 100,000 NIW©O 0,000000
NX I hhH, 6559 X2 n,onone0n NX3 63,4774
x4 71.8077 NX 9D 82,848 N X 6 g.o00000
NX 7 D.o0000uN0 NX 5 n.600000

INPUT ¢ F -1,579132E~02 k7 0,000000 E$ -0,617179
F4 6,675720F=02 ES -7.440617¢~02 Fé -2.214839E-02
7 g.puonQon EH 1.9263086F=02

TSAMP ¢ TSA S0.,1000

AR RN 1.00000 e g,noanneg U3 4.,00000
114 1.,00000 (U)e) 2,00009 Ue o,o000uno0
Y 0.000000 LR 0,000000 Al 1.,22000
AP 0.0Nn0000 A3 5,60000 A4 1.,60000
AD 2,10n00 Ab 1.30000 .4 p.on0000
A 1.00n00 TS 0,100000

VAR ¢ F1 8,06724 Fe 110,000 F3 4,10165
Faq b, 087728 Fs 8,41514 Fe 0,000000
F7 110,000 Fu a,nunpny Gl B,N6728
ne 0,000000 G3 4,10165 G4 6,66723
(ik A, 81514 Go 0,neo0un0 G7 g.,onpongQn
L8 o,n000Q0 H? 0,nN00000 M3 n,on00noo
H4 0,000600 H% 0,000000 H6 0,000000
M7 o,nupnon H& n,nonpnn HQ 0.000000

NISCRETE SYSTeEm Nul S

OUTPUTY E1 =1 579132E-072 E? 0,N00000 F3 ~0,617179
Fq 6,675720E~07 Eh ~7,440617F=07 F6 -2,214R39E~Q7
-7 g,000n0n £ 1,926886F-02
TSAMP 3 TS SN 1000
AR oK1l 1,000000k=-07 R1?2 0,000000 R13 0,000000
R14 D,000000 R15 N,NUN000 R16 0,000000
R17 0,000000 R1% n,000000 R292 0,000000
Res 0,000000 R24 0,000000 Res 0,000000
R&A 0,000000 R?7 0,000000 R28 0,0n00000
RS3 7.,000000E=-07 R34 D,000000 R35 0,000000
RSA n,ononga R37 0,000000 R38 0,00000nN
R44 4,000000k=-0% R4% 0,N00000 R46 0,000000
R47 n,000000 Rén 0,000000 R55 2,000000E~03
RHA 0.000000 RS 7 n.000000 RS A 0,000000
Rab 1,000000E-03 R6& 7 0,0000M0 R68 0,000000
R77 0,000000 R75 0,000000 RB8 1,0N0000E=03
AR u. 000000 nT 0,1unvoy SAME D.o00N00

CONNFCTING SYSTEM CONN



4,3 Stokastiska variablerna

— = r—m e —m e e = = = e e —

Standardavvikelsen for I00 plattor erhdlls ur formeln
nedan, ddr N betecknar det antal samplingsintervall det
tar att gbra I00 plattor och GEOO skattas ur vdrden vi
erhallit frén Alfa-Laval.

Cyoo 5 Yp N

bDessutom dr

2
N . 2 \ IOOI
‘1T 1T
NI
RII till R88 betecknar elementen i kovariansmatrisen
och da RIA osv dAr lika med noll dr alltsd maskinerna

vid varje station oberoende av varandra.
fFiguren pa ndsta sida visar den stokastiska stdrningen
LY. Variansen i figuren dr ett, dvs I00 gadnger fdr stor.

Standardavvikelsen gav en mdrkbar f6rédndring av
produktionen vid simulering av en minare produktions-
volym, medan ddremot en simulering 8ver en veckas prod-
uktion inte uppvisade fOr oss mdarkbar effekt. Detta &r
ganska naturligt eftersom den stokastiska variabelns

medelvdrde dr noll.

12.



Stokastiska variabeln ei varierar olika vid olika
stationer. Den beskriver avvikelsen frédn normal

operationstid vid en station.

AX( )

o — cme - e——

L y
vV

Normal operationstid

13.
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15.

Programmet LAVAL fungerar pa fdljande sidtt: FSrst

simuleras ett godtyckligt tidsintervall, ca 5 timmar,

varefter lagernivderna vid stationerna studeras. Upp-

visar ndgot lager en

ovanligt h6ég niva krdvs vid

denna station mera folk, varfdr en omflyttning gdrs.

Denna mdste dock gdras manuellt, dvs att man i pro-

gramnet dndrar ingdende variabler. Personer tages fran

de stationer, som har minst lager och/eller stérst

vdntetid,

Figuren 2 pd ndsta sida visar att inlagret till

maskin 3, W3, vdxer pa grund av f6r f& personer vid

denna station, medan
kapacitet och ddrmed

Pigur 3 visar hur
dndras, W2. Eftersom
typ av plattor, sker
station.

ddremot station 6, W6, har 8Bver-
vintetider, som hela tiden 8kar.
inlagret till station 2 f&r-

station inte existerar f6r denna

enpart en dverflyttning till nésta
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I detta program provas enkla styrlagar f8r en automatisk

omfdrdelning av folk vid de olika stationerna.

Symbolerna &r de samma som i avsnitt 4.1, dock

tillkommer nedanst&ende:

M3

N3

Z1

K3

B3

NU3-

M4

N8

Z4

K8

B8

NUB

betecknar undre grinsen p& ingdende
lager till varje station f&r att personer

far flyttas frén stationen.

betecknar 8vre gr&nsen d& en person far

tagas fré&n stationen

Z styr om mGjlighet f&r omférdelning av
arbetskraft finns.

K styr tilldelning av arbetskraft
K= 0 ingen tilldslning
K= 1 en ny person tilldelas

betecknar om forflyttrning behdver dga rum

B styr frén vilken station arbetskraft
kan tagas.

8
B

0 ingen fBré&ndring

1 minskning med en man

antalet personer vid varje station, ett

samplingsintervall senare

18.



A.0 Dalaprogrammen

NISCReTE SYSTEM ALFA
IFUT +1 k2 F3§ K4 &5
STATE w1 A7 W3S A4 Wb
STATE X1 X2 X% x4 X5
STATEH & 04 s U 18
Metw NAL NS MW WG
D S S SU T &
oo S g Iy 14
Tivie
Faamy
RARETY
IR
el
94
4.1

7 F8
A7 AR
X7 x#8

E£6
Wée
X 6

Y

My
:,:X17
g

F 6
X A

NW7 MAB NA9
NXT7 MXA

TSA

.

S
-

TN L IR NY

wet0

W3:100

Wg 100

Whe10n

W6:100

W70

Wes10i

Wot0

M&1 30

M4 130

MS:30

M& s 30

MA:+ 30

N3:3n0

NG 3ND

N5 3010

N2 300

NG e300

TS:0.1

DYNAM| S

215 1F Wd<MZ AN
22%1F 71>).5% THEN 1 FLSE
2= |F 722>0,5 THEN 1 FELSE
245 |F 23>0,% THEN 1 FLSE

W4<MA4 AND U4>0.5 THEN
5>0,5 THEN 1 ELSE 0
Ué6>1,% THEN 1 ELSE 0
U#>0,5 THEN 1 ELSE 0

U3>0,% THEN 1 ELSE |F 1 ELSE 0
[F W5<M5 AND
[F W6<MA AND

IF W8<MA AND

KS=|F
K4s=z |F
K9z | F
K&z |F
K= | F

NI
H4gdN4
HB>N5
HoDNG
VRN E

AT
AND
ANT
ANT
AND

2450.5
24>0.5
24>0,5
24>0,5
24>0,5

THEW 1 ELSE 0
AND K3<0,5% THEN 1 FLLSE O
AMD K3+K4<0,5 THEN

1 ELSE 0
AMD K3+K4+4K2<0,5 THEN 1 ELLSE 0
AN K3+K4+KH+K6<),5 THEN 1 FLSE 0O



LERK3+K4+RDaKO+KH
HI=TF H3I<M3 anD

B4z |F w4c¢ma AnD
Be=IF WB¢9Y5 AaD
B&=|F WedMéb AND

Rz |F WBCAMR ANT)

Fil=(

Fes=|

Fi=¢

Fas(
FOS(100#IB%TR) /AS# (1+E5)
Faz|F a6d0,00u01 THEN
F/s1F A7>0,0001 THEN
Faz|F Ah>0.0001 THEN
GL=I1F F1>A1 THEN
GE=IF 2542 THEN
GS=1F F3>N3 THF N

G4z |F F4SA4 THEN

G553 1F FOd>WR THEN
Gez|F FoSA6 THEN
G/7z1F F7547 THEN
Gnz | Fod>HR THEN

HestF X1>v0,
MSzIF ¥2>99,

Haz1F X3>99,F
Hbz b Y4>99.5
HozIF X596 .5
HZ= 1 F x6>99,5
Ho=lF X7>99,4
M= F YA>99,5

NaJsWl=0(G1
MagaWe=G2+H2
MadshS=334113
NadesWadm=G4+114
NabaspWhe(GSe b
NabZWa=-3h+16
NAZ72W7=G74+117
NAatiZWH =GR+ A
NNYZWR+HY
NK1sX146G1-112
NKZ2eX2+32=H3
NMXZsX84133-+4
NXAzX4+G4-HS
NX5EX5+G55 =6
NXEXb%i6-17
NX7zX7+537-18
NxusXn+ 3819
NUSSIIS+K3I=(43
NU4=U4+K4-134
NLS =B 4RB~1i5
NUbslh+KA=-NA
MUdEUS+KH -
TSA=T+TS

}r' B

B TH
5 OTH
TH
T H
TH
TH
TH
TH

L20,5
L2005
L>0,%
L>0.

L>0,

Al
W2
W5
W4
AL
Wb
A7
V\! s}
F N
FN
N
ki
EN
kN
S\
N

AND
AND
D AND
b oanD
5 AND

10“#)1*T‘)/A1*(1*E1)
Foa2>0,0001 THEN (100wt
1UH*IS#T9)/A€*(1+P5)
10(*l4*TS)/A4#(1+L4)

FLSE
ELSE
FLSE
FLSE
FLSE
FLSE
FLSE
HLSE
100 FEL
100 &l
100 gL
100 &L
100 EL
100 kKL
100 gL
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U3>0,5 THEN 1 ELSE 0

H4>0,5%
5>0,5
Ué>u,s
g>0,5

F1
F2
F
F 4
F&
Fe
F7
Fn
Sk
SFE
Stk
Sk
St
SE
S

100 ELSE 0

AND HB3<N,5 THEN 1 ELSF 0

AND H3+R4<¢0,5 THEN 1 FLSE 0

AND 33+H4+4B5<0,58 THEN 1 ELSE 0
AND H3+H4+B54K64<0,5 THEN 1 ELSE 0

U2%TS)/A2%(14E?) ELSE 110

(100““6*T9)/A6*(1+E6) ELSkE 110
(1008U74TS) /078 (1 +ET) ELLSF 110
(1U0#UB#TS) /Anw(1+ER) ELSE 110



CONNLCTING SYSTEM CONN
E1[ALFAJ=E1(NDIS1J
E2(ALFA)=E2(NOIST)
E3(ALFA)=E3(NDIST)
CACALFA)=E4(NOIST)
ES[ALFA)=E5(NDIS1J
EG(ALFA)=EB(NOIST)
E7(ALFA]=E7(NDIS1)
EB(ALFA]=E8(NUIS1J

END
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Vid simulering med programmet ALFA, upptécktes
instabiliteter. F8r att minska ned risken f8r in-
stabiliteter, maximerades vid varje station, antalet
personer och annan prioritering vid tilldelning av
arbetskraft inférdes.

Den ende fdrandringen j&mfdrt med programmet ALFA,
dr att maskiner med hégre ordningstal prioriteras
gentemaot maskiner med l&gre ordningstal, samt att
nedanstéenda har infBrts;:

V3 - va maximalt antal personer som f&r

arbeta vid varje station

P& nista sida visas dataprogrammet ALFA1.



DISCRETE SYSTgM ALFA

| JPUT =1 E2
STATE i) w2
STATE X1 X2
STATE 18 U4
NEW NMNW1 MwWw?
New NX1 Nx2
NEW NJUS M4
TIME T
TSAMP TSA
INTT LAl
Uil

Ueto

1s14

11432

Uos2

ol

U730

UK
Alsg,2?
A210

A315,.6
Ad11,6
Abt2.,1
A6§1,3

A730Q

Agiq
WL31n0n0
Ne30

W3i1i1no
W41100
Whii00n
Wat100

W730

Wai1100

WatQ

M3t1200
M431200
MS3200
M&63200
Mur2nU

NS 300
N43S$0U

NS1 300
Nes300Q

N&3 3500

Vei2

Ve 2

Vb 3

Vg2

V3ié

TS0, 1

E3 E4 F5 Eé
WS W4 WB Wh
X3 X4 X5 X6
0% uveée us

NAS MA4 WA
MX3 NX4 MX5B
NUB MYE NUB

_— e e — m e m —m

7 EBR
W7 W8 w9
X7 X8

WA NW7 NWA
NX6 NX7 NXd
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DYNAMI Gy

=t

Z2=1F 7130.% TukN 1 FL
ZA=1F 725n,5 THEN 1 FL
L4=F 7830.5 ThEN 1 kL
Kzl F w858 Awi 724>0.,4
Ko=1F wad>us AyD 24>0,4%
KO= |F o554 AND Z24>0.5
K4z |F i4>04 AnD 24>0.,5
KS=IF “w3dNT AN 24>0.,5

LK+ KA oKL +Ko+h B

RI=IF 98¢ 3
Hg=|F 14¢ M4
W22 1F whdEns
Baz|F 16<ub
Haz |F 's¢my

AND LL>n,5 AND
AND L>u.% AND H4>d,5
ANTY LoD, 5%
AN

L>U
ANDY Lo

B

o
P}

Fl:(luu»ul*Tﬁ)/Al*(l*&

Fez|F

n2>9,0001

THIE N

Sk
Sk
SE

¥
[ F
I+

WSCHE AN 11SD0,5 ThHES 1 FLSE

W5 <MA
WO CMA
W8<MA

IF
ANT)
AND
AND

AND UBKYE THEW
AND U6<Y 6

AN

Us<vys

AND ya<y4

ANT)

U3<v 3

HE3>),5

AND U%>0,5
AND 116>0,5
ANTY 1IB> 0,5

1)

(Lu=l2#Ts

Lj:{1qunnsursJ/A3*(1+Ei)
Fd:{lUﬂ*U4#rS}/A4*(]*E4)
Fb:(1u4nwbﬁTQJ/A5*(1+E“J

Fa=|F
F7=|F
Fnz|F
Gl=|F
Gi=|F
GS=|F
Ng=|F
liv= | F
Gaz|f
G/=|F
Gon=|F
He= |}
sz | F
H4= |
HY=|F
Ho=|F
M= |F
HAZIF x7>99,
Hy= | F x#>99,
|"h125'1]"'[;1
Na23W2=G2+H
NASzW =G4 +HT
N~4=W4‘G4+H4
NABZWH =G5 +15
NabsWe~G6+H6
Ne7zWZ=G7+H7
NaBzsWa=GR4+HE
NWISWI+HQ
NX12X1+4G1-H2
NX2=X2+G2=113
NX3zXS$+33~14q
NXdzX4+i34~115
NG X+ 55—
NX6ZX6+G6H~H 7
NXx7=X7+G7-Hg
NXHSXo+uH=HY
NHI3sUS+K3-11 8
NU4sU4+K4-134
NUBz54¢KE~5h
NG+ KO=-14§
MUH=Ud+KH—Ha
TSA=sT+TS

BN

N1>0.,0

F1>W1
F2>A2
F3>u3
F4>h4
FB>Ws
Fa>ua
F 7547
Fes>ae
X1>929,
X259,
YE>99,
Y4599,

AB>99,%
£6>99,8

A6G>0),0001 THEN

0ot THI

AB20,0001 THEN

THEN
THE Iy
THE N
THEN
THI
TH N
TelFn W7
THI N Wiy
5 THEN
B THFN
5 THF N
“OTHEN
THEN
THEN
HOTHEN
5 THEN

w1l
W
WS
A4
b
Ab

kL
kil
Ell
FL
FL
FL
i
FL
1ng
140
100
140
100
100
110
100

St
‘;I-.
Sk
Sk
|~;E

F1
Fz
Fs
F4
Fh
SE Fh
abk b7
Sk FR
ELSF
FLSE
ELSH
FLSFE
=l SF
=L S
LS
ELSFE

n
(1
U
0
0
{1
1

W4<iig AN
M5>0.5 THEN
H6>0,5 THEN

U4>0,5 THEN

1 ELSE 0

1

ELSE 0

U8>0.5 THEN 1 FLSE (¢

1 BLSE 0

AND K6K0,S THEN 1 ELSF 0

ANl KR+K&<0,5 THEN 1 FLSE 0

1 ELSE 0©

AND KB+K6+K5¢D,5 THEN 1 ELSF 0
AND KH+K6+K5+K4<U.5 THEN 1 FLSE 0

THE

1 FLSE 0

AND H3L0,5 THEN ) ELSE 0
AvD <S5+K4<0,5 THEN 1 FLSE 0

AND d3+H4+85<0,5 THEN 1 EI.SF 0
AND B3+B44854146<0,5 THEN 1 FLSE 0

Y/A2u(1+g2)

ELSE 110

(lunuuéﬂTS)/Ah*(l+Eﬁ) ELSE 110
N tlun»u7*TH)/A7n(1+E7> ELSKF 110

(lUUan*TS)/AH*(l+E8) ELSF 110



CONNECTING SYSTEM COBB
E1CALFAT)I=E1(NOIST)
E2(ALFAT)=E2(NOIST)
E3(ALFA1)=E3(NOIS)
E4(ALFA1) =E4(NOIST)
ES5(ALFA1)=E5(NOIST)
EG(ALFA1)=E6(NOIST)

E7 (ALFAT)=E7 (NOIS1)
EB8(ALFA1)=E8(NDIST)
END

25.



H Resultat

5.1 System_LAVAL

Efter ett flertal simuleringar, dar lagernivan
studerades, som funktion av arbetsinsatsen vid stationerna
konstaterades att en cyklisk planering var mdjlig.

Vid en cykeltid p& 20 timmar, var det l&mpligt att
fidrflytta personer var femte timma. En 1&tt stigande
trend hos lagernivderna existerar dock. Denna beror av
abtt karakteristiken fo6r tillverkning av den vid simu-
leringen anvénda plattypen &r 10.7, dvs det krdvs for
att f& en j&mn produktion av plattor en arbetsstyrka
om 10.7 personer. Arbetslaget best&r dock endast av 10
man.

Skall produktionen av ett stort antal plattor ut-
foras, blir lagernivéerna mycket stora, varfdr en
person ytterligare bdr sdttas in i produktionen, nagra
timmar d& och da&.

I tabell 1 Aterfinns virden f8r antalet personer och
produktionen vid stationerna, under en simulering av
60 timmar. Figurerna 4 till 8 visar mellanlagernivéa-
ernas fordndring under simuleringen och figur 9 visar
hur antelet fédrdiga produkter f8rindras med tiden. Figur
10 1 sin tur visar den cykliska omfdrdelningen av arbets-
kraften med tiden.

N&mnas bdr att initialvardena p& mellanlagren har
fatt vdrdena 100 fdr att minska risken £8r instabili-
teter, dé&rfBr kan de 10 f&rsta timmarna ses som ett

uppstartningsférlopp.

N
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Simulerings-

intervall (tim)

0-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60

0-60

U1 uz u3 U4 us ue U7
1 0 B 1 2 o O
1 0 4 2 2 1 0
1 g 4 1 2 1 0
1 0 4 1 0 2 G
1 0 6 1 2 g C
1 0 4 2 2 1 0
1 0 4 1 2 1 C
1 0 4 1 0 2 G
1 0 B 1 2 0 0
1 0 4 2 2 1 0
1 0 4 1 2 1 0

Med automatiskt beslutssystem ALFA1

Tabell 1

(o
(2]

- O O N =~ OO N = OO

W1

5184
8775
B368
7546
754C
7130
6734
6319
5906
5481
5077

5100

z
N

0O O 0o oo o oo o

W3

141
172
236
58

115
177
214
76

108
142

276

N4

277

137
126
413
105
185
186
463
152
224

249

W5

81

1G5
22

351
148
273
105
4395
326
452
273

374

/C0
721
736

500
621
643

400

525
640

410

=
~J

]

(o]

O 0O 0 -~ 0O 0 0 -~ o

yis

167
400
309
18

100
460
321
33

114
414
322

358
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35.

Detta system skiljer sig fran LAVAL genom att
enkla beslutskriterier f8r automatisk omfdrdelning
av personer infdrts.

Kriterierna &r:

a. 0Om lagernivén dverstiger ett visst forut-
bestdmt vérde, skall stationen tilldelas mer
arbetskraft. Denna tages fré&n en station med
lagernivéd under ett visst virde. Existerar ej
ndgon s&dan, intraffar ingen forflyttning

under samplingsintervallet.

b. Prioritetsordning mellan stationerna var
samma som nummerfdljden, vilket betyder att om
1 tex lager nummer 2 och 7 nivan Oversteg ett
forutbestdmt maxvirde, s& tilldelades f8rst
station 2 en man. F8rst i ndsta intervall,

kunde station 7 tilldelas en ny man.

Vid simulering visade det sig att systemet var in-
stabilt. Orsaken till detta beror troligen till stérsta
delen pa den prioritetsordning, som faststdllts mellan
stationerna.

Figur 11 visar simuleringen 8ver ett 60 timmars inter-
vall. Om tva pé& varandra fdljande stationer samtidigt
uppnar bestamt maxvdrde, tilldelas den stationen med
lagst nummer mer folk. Produktionen vid denna station dkar
dadrfdr, medan stationen efter far ett stort inlager och
kan tilldelas mer folk f8rst i nasta samplingsintervall.
Finns i detta intervall ej folk, eller om en station mad
ldgre nummer 8verskrider maxvédrdet, Okar lagret ytterligare.

Denna effekt byggs d& upp i systemet.
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2.3 System ALFA1

Skillnaden mellan system ALFA1 och ALFA ligger i
en dndring i prioritetsordningen mellan stationerna
och att varje station har fatt ett maximalt antal per-
soner. Det g&ller hir att s& snabbt som mojligt
fédrdigproducera plattor, varfér stationer med hégt
nummer gar fdre stationer med ldgt nummer.

Systemet visade en god stabilitet och f8ljde val
de uppgjorda kriterierna under simulerat intervall.
Produktionen blev ungefdr densamma som vid manusll
styrning. H&r h&nvisas till tabell 1.

I figur 12 visas lagerfluktuationer vid de tre
stationer som varierade mest och i figur 13 omflytt-
ningen av personer nar elva personer finns i arbets-

laget.
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40.

5.4 Kommentar

Vid en jamforelse mellan system LAVAL och system ALFA1
finner man att ungefdr samma produktionsresultat kan
uppnés vid aimulering med de hida systeman.

System LAVAL skall dock ses soOm ett hjslpmedel vid
produktionaplaneringen tex vid uppréttande av cykliskt
arbetsschema.

Syetem ALFA1 skall daremot ses 8om ett hjélpmadal att
finna l¥mpliga beslutsregler for arbetarna,samt att
undarsdka systemets kanslighet vid sjukfranvero etc.
Det skall dock tillsggas att arbetarna inte f&r styras
f8p héart eftesrsom en stor del av idef med sjélvstyrande

produktionsgruppef d& forsvinner.



