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produktietechniek

low-shop fabrieken

In dit artikel gebruiken de auteurs de procescalculus om een produktiesysteem te modelleren. Hierbij
Beperken ze zich tot fabrieken met een convergerende flow-produktie, zoals een assembleerlijn. In het
eerste model wordt de assembleerlijn gebouwd, waarbij wordt verondersteld dat de leverancier alle
halffabrikaten kan leveren en de afnemer alle produkten kan afnemen. Het tweede model beschrijft de
assembleerlijn voorzien van buffers om de afstemming tussen de verschillende assembleurs te verbete-
ren. In het derde model van de assembleerlijn wordt verondersteld dat assemblage pas gebeurt als de
markt om produkten vraagt. Vervolgens wordt globaal het ,total factory model” gepresenteerd, waar-
bij zowel de materie-, de informatie- als de waarde- of geldstromen zijn aangegeven. Enige opgaveh
zijn toegevoegd. Dit artikel wordt afgerond met een praktijkvoorbeeld van een gemodelleerde assem-

bleerlijn.

m het gedrag van een indus-
trieel systeem, zoals een fa-
briek, te beschrijven, kan men
drie aspectsystemen onder-
scheiden [Rooda, Arentsen,
1983].
Het eerste aspectsysteem, het
primaire systeem, wordt geasso-
cieerd met de materiaalstromen.
Het doel van dit aspectsysteem is
om de produkten voort te bren-
gen.
Het tweede aspectsysteem, het
secundaire systeem, wordt geas-
socieerd met de informatiestro-
men. Het doel van dit aspectsys-
teemn is om de voortbrenging van
de produkten te besturen.
Het derde aspectsysteem, het ter-
tiaire systeem, wordt geasso-
cieerd met de energiestromen.
Het doel van dit aspectsysteem is
om het gehele systeem in stand
te houden. In deze context wordt
dit laatste aspectsysteem geasso-
cieerd met waarde- of geldstro-
men.

Er worden in de literatuur [Buffa,
Sarin,1987] verschillende begrip-
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pen gehanteerd om industriele
systemen in te delen. Een een-
voudige maar doeltreffende inde-
ling is een onderverdeling in flow-
produktie en job-produktie. (In
plaats van flow-produktie en job-
produktie spreekt men ook wel
over produkt-georinteerde en
procesgeoriénteerde produktie).In
de automobielindustrie treft men
meestal flow-produktie aan, ter-
wijl een machinefabriek een
voorbeeld is van een fabriek met
job-produktie.

Omdat het eenvoudiger is om
modellen op te stellen van fabrie-
ken met een flow-produktie dan
met een job-produktie zullen ter
introductie in dit artikel met be-
hulp van de procescalculus
[Rooda, 1991] een serie eenvou-
dige modellen van dit type fabrie-
ken worden gepresenteerd. Hier-
bij wordt een zogenaamde
convergente produktielin  be-
schouwd: uit een aantal compo-
nenten wordt een produkt sa-
mengesteld. Een verdere beper-
king is dat slechts één type pro-
dukt wordt geassembleerd.
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Leverancier
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Fabriek
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Fig.1.Het model van de as-

sembleerlijn

Fig.2.Het model van de fa-

briek

In een volgend artikel zal een se-
rie modellen van een fabriek met
job-produktie aan de orde ko-
men.

Een assembleerlijn

Bij een fabriek die produkten as-
sembleert, wordt verondersteld
dat de leverancier in staat is om
de basiscomponenten te leveren
en dat de afnemer alle geassem-
bleerde produkten afneemt. Te-
vens wordt verondersteld dat er
altijd voldoende componenten in
de fabriek aanwezig zijn om te
kunnen assembleren. De capaci-
teit van de assembleerlijn wordt
bepaald door de assembleurs. De
assembleerlijn zelf bestaat uit 3 in
serie geschakelde assembleurs
met hun bijbehorende opslag. De
assembleurs werken gelijktijdig.
Het assembleren vindt handmatig
plaats. De assembleertijd is uni-
form verdeeld en ligt voor iedere
werkplek tussen de 1 en 3 minu-
ten. De lijn produceert slechts
één produkttype: omstelling vindt
niet plaats.

Met behulp van de procescalculus
wordt een model van deze as-
sembleerlijn  opgesteld, onder
meer om de capaciteitsbenutting
en wachttijden vast te stellen. Fi-
guur 1 toont het model van de fa-
briek en zijn omgeving. De leve-
rancier, de fabriek en de afnemer
zijn weergegeven door de (blad-
Jprocessor Leverancier, de (geex-
pandeerde) processor Fabriek en
de (blad-)processor Afnemer.
Voor de definities van de ge-
bruikte begrippen wordt verwe-
zen naar [Rooda, 1991c¢].

De formele beschrijving van de
Afnemer luidt:

Fabriek modall

produktietechniek

Processor Afnemer

body
| produkt |
produkt A self receiveFrom:
»in

De Afnemer is dus altiid in staat

om de geassembleerde produk-
<

ten te ontvangen.

De formele beschrijving van de
Leverancier luidt: '

Processor Leverancier

body
self send: ,basisComponent”
to: ,uit”

De Leverancier is dus altijd in
staat om de (basis-Jcomponenten
te leveren

Het model van de Fabriek is ge-
geven in figuur 2. Het model om-
vat 3 assembleerstations. In ieder
assembleerstation vindt een as-
sembleerhandeling plaats. Een
assembleerstation wordt weerge-
geven door de geexpandeerde
processor  AssembleerStation.
(Deze Assembleerstations zijn
soortgenoten.) Een Assembleer-
Station, figuur 3, bestaat uit de
bladprocessor Opslag en de blad-
processor Assembleur. De Op-
slag zorgt voor toelevering. van
een component. In de Assem-
bleur vindt de assemblage plaats.
De formele beschrijving van de
Opslag luidt:

Processor Opslag
body
self send: ,component” to:

R

Huit

In dit model wordt verondersteld
dat ,basisComponenten” door
een toelevancier worden aange-
voerd, terwijl de fabriek zelf over
voldoende ,componenten” be-
schikt. Geen onderscheid wordt
gemaakt tussen de verschillende
componenten: er wordt volstaan
met een enkele omschrijving
voor de componenten.

Assembleer

in StationA

expanded

Assembleer
StationB

expanded

Assembleer
StationG

———»Uit
expanded
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Het gedrag van een Assembleur
kan worden beschreven door de
volgende informele beschrijving:

Processor Assembleur

Voer cyclisch uit:
probeer een basisComponent
via de ontvang-poort ,in” te
ontvangen
en wacht zolang dit niet lukt.
ontvang een component via de
ontvang-poort ,,opslag”.
assembleer deze twee compo-
nenten. ’
de assembleertijd ligt hierbij
tussen de 1 en 3 minuten.
probeer het (deels) geassem-
bleerde produkt te verzenden
via de zend-poort ,uit”

De formele beschrijving van de
Assembleur luidt:

Processor Assembleur
instance variable: assembleerTijd

initialize Tasks
assembleerTijd A  Uniform
from: 1 minutes to: 3 minutes

body
| basisComponent compo-
nent produkt |
basisComponent " self recei-
veFrom: ,in”.
component A self receiveFr-
om: ,opslag”.
produkt A self assembleer: ba-
sisComponent
en: component
gedurende: assembleerTijd
next.
self send: produkt to: ,uit”

Met behulp van een kansverde-
ling wordt initieel de assembleer-
tijd vastgelegd. Deze ligt tussen
de 1 en 3 minuten en is uniform
verdeeld (ledere Assembleur
heeft zijn eigen kansverdeling).
De Assembleur probeert eerst de
basisComponent en dan de com-
ponent te ontvangen. De op-
dracht ,self assembleer: en: ge-
durende:” zorgt voor het assem-
bleren van de twee componen-
ten, waarbij de assembleerTijd
wordt vastgesteld door een trek-
king uit de uniforme kansverde-
ling door de opdracht ,assem-
bleerTiild next”. Een produkt
ontstaat als resultaat van deze op-
dracht. Hoe het assembleerpro-
ces precies verloopt, wordt hier
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verder niet beschreven. Deze op-
dracht bevat in ieder geval de op-
dracht ,self workDuring:”. Het
(deels) geassembleerde produkt
wordt vervolgens via ,uit” ver-
zonden.

Met de beschrijvingen van de
processoren Leverancier, Afne-
mer, Opslag en Assembleur is de
assembleerlijn met zijn omgeving
volledig beschreven. Zoals in
voorgaande artikelen is beschre-
ven kan nu met behulp van de si-
mulator het gedrag van dit model
worden onderzocht. Dan blijkt
dat deze assembleerlijn per 12
uur 290 produkten (ongeveer 24
produkten per uur) kan afleveren.
Bovendien blijkt- dat Assem-
bleurB ongeveer 10% van zijn tijd
heeft moeten wachten op een
{deels) geassembleerd produkt en
dat deze ongeveer 10% van zijn
tijd heeft moeten wachten omdat
deze het produkt niet heeft kun-
nen verzenden, zie figuur 4. De
prestatie van de  assembleerlijn
kan worden verbeterd door ‘de
verschillen in assembleertijd op te
vangen door de introductie van
buffers. Het volgende voorbeeld
toont deze verbetering.

Een gebufferde assembleerlijn
Het model van figuur 3 wordt nu
uitgebreid met buffers. De ver-
wachting is dat deze buffers zor-
gen voor een betere afstemming
van de verschillende assembleer-
processen. In figuur 5 wordt het
nieuwe model van het Assem-
bleerStation getoond. Het As-
sembleerStation bestaat uit de
Opslag, de Assembleur en een
Buffer. De Opslag en de Assem-
bleur zijn identiek aan die uit het
vorige model. Strikt genomen is
de Buffer in AssembleerStationC
overbodig.

Een informele beschrijving van
de buffer is de volgende:

Processor Buffer
Voer cyclisch uit:
probeer de component, die het
langst
in de buffer aanwezig is te
verzenden
of
probeer een component te
ontvangen
en voeg deze aan de buffer
toe ‘

Voordat de formele beschrijving
van de Buffer wordt gegeven, zal
eerst een beschrijving worden ge-
geven van het begrip geordende
verzameling. De geordende ver-
zameling zal straks worden ge-
bruikt voor het formaliseren van
het model van de Buffer. Een ge-
ordende verzameling (,Ordered-
Collection”) is een object waarin
andere objecten kunnen worden
bewaard. Aan een geordende
verzameling kan worden ge-
vraagd of deze objecten bevat;
een object kan aan de geordende
verzameling worden toegevoegd,;
een object kan uit een geordende
verzameling worden verwijderd.
De informele omschrijving van
een geordende verzameling (,,Or-
deredCollection”) luidt:

Object OrderedCollection
isEmpty
levert true indien de verzame-
ling leeg is )
levert false indien de verzame-
ling niet leeg is

addLast: eenObject
voegt eenObject toe als laatste
in de verzameling

removeFirst
levert het eerste object uit de
verzameling.
dit object wordt uit de verza-
meling verwijderd.

Een geordende verzameling kan
worden gemaakt door de op-
dracht ,,OrderedCollection new”.
De volgende tekst geeft de op-
drachten weer voor het creéren
van een geordende verzameling,

AssembleerStationB modeil

produktietechniek

AssembleerStationB modell

Assembleur .
— Uit

new

het plaatsen van ‘enige objecten
in de geordende verzameling en
het verwijderen van een object uit
de geordende verzameling:

lijst A OrderedCollection new.

lijst addLast: ,,aap”.

lijst addLast: ,noot”.

lijst addLast: , mies”.

aantal " lijst size.
Ldit levert 3 op”

object " lijst removeFirst.
,object wordt ,aap”,

IDistribution of Assembleur.status
<in 10 1

>uit 10 i

busy &1 [

bleerstation B

Assermnbleur

S~

bl ion B
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Fig.4.De verdeling van assem-

Fig.5.Het model van assem-



Fig.6.Het model van de as-
sembleerlijn

Fig.7.Het rriodél van de markt

Fig.8.Het model van de fa-
briek

Fabrigk modell

Assembleerlijn rnodel|

produktietechniek

Leverancier

Fabriek
new expanded

Markt
expanded

Laap” wordt uit de verzame-
ling verwijderd”

aantal N lijst size
Ldit levert 2 op”

Voor het modelleren van indus-
triele systemen wordt vaak ge-
bruik gemaakt van geordende
verzamelingen. Een geordende
verzameling is vergelijkbaar met
een lijst: men schrijft bij aan de
onderkant en men streept af aan
de bovenkant.

Met behulp van. de beschrijving
van de geordende verzameling
wordt de formele omschrijving
van de Buffer:

Processor Buffer

instance variable: lijst

initialize Tasks
lijst A OrderedCollection new

[Marke model]

Order
Generator

Uit.é;_
new

Afnemer

in——]
. new

body
lijst isEmpty
ifTrue: [lijst addLast: (self re-
ceiveFrom: ,,in”)].

self
send: lijst first
to: ,uit”

then: [lijst removeFirst]
orReceiveFrom: ,in”

then: [ :object | lijst addLast:
object]

Initieel wordt een betekenis aan
Lijst” toegekend door de op-
dracht lijst OrderedCollection
new”. Allereerst wordt onder-
zocht of de lijst” in de Buffer
leeg is. Is dit het geval dan wordt
net zolang gewacht tot een object
kan worden gelezen via de ont-
vang-poort ,in”, waarna dit ob-
ject aan de lijst” wordt toege-
voegd. Dan is het mogelijk dat of
een nieuw object kan worden
ontvangen of dat een object uit
de ,lijst” kan worden verzonden.
Indien het lukt om een object te
verzenden, dan wordt na verzen-
ding het object uit de ,lijst” ver-
wijderd. Indien het lukt om een
object te ontvangen dan wordt dit
object aan de ,lijst” toegevoead.
Het ontvangen object wordt in de
opdracht [ :object | lijst ad-
dLast: object]” tijdelijk vastgehou-
den door de variabele ,object”
die zich bevindt tussen de dubbe-
le punt en de rechte streep. De
opdracht ,send: to: then: orRe-
ceiveFrom: then:” stelt de model-
leur in staat om zend- en ontvan-

order

Assembleer

expanded

Assembleer
CelB
expanded

Cela

Assernbleer
CelC
expanded
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gakties te combineren. De gemo-
delleerde buffer is een zogenaam-
de ,first-in first-out” buffer.

Met behulp van de simulator blijkt
dat na enige tijd de assembleerlijn
circa 30 produkten per uur af kan
leveren. De introductie van
buffers heeft de capaciteit van de
lin dus inderdaad verhoogd met
circa 25%.

Na een experiment waarbij de as-
sembleerliin 40 uur heeft ge-
werkt, en waarbij circa 1200 pro-
dukten zijn geassembleerd, blijkt
dat in de Buffer behorende bij As-
sembleerStationA minimaal 0,
maximaal 14 en gemiddeld 3,7
(deels geassembleerde) produk-
ten aanwezig zijn. Voor de Buffer
in AssembleerStationB wordt ge-
vonden respectieveliik 0; 20;
5,1. Zo lijkt op het eerste gezicht
een buffer met 5 posities vol-
doende. Vervolging van het ex-
periment levert echter een geheel
ander beeld (tabel 1):

Totaal zijn in 360 uur 10748
produkten geassembleerd (in
plaats van (360 * 30) - 3 =
10797).

De verklaring van deze uitkom-
sten is als volgt. Door het gebruik
van kansverdelingen is het moge-
liik dat de gemiddelde assem-
bleertijd van AssembleurA en As-
sembleurB een Kklein beetje ver-
schillen. Wanneer AssembleurB
1% langzamer werkt dan Assem-
bleurA dan heeft dit tot gevolg
dat BufferA 12 (deels) geassem-
bleerde produkien meer bevat in
40 uur. In het interval 40 — 80
heeft AssembleurC te langzaam
geassembleerd. In het interval
160 — 200 heeft AssembleurB te
langzaam geassembleerd. De ver-
anderingen in de vereiste buffer-
capaciteit kunnen worden voor-
komen door de buffers een be-
perkte capaciteit te geven (bij-
voorbeeld 5), dan wel
AssembleurA iets langzamer te
laten assembleren dan -Assem-
bleurB (bijvoorbeeld 0,5%) en As-
sembleurB iets langzamer te laten
assembleren dan AssembleurC
(bijvoorbeeld 0,5%). In beide ge-
vallen zal dit een iets kleinere
prestatie tot gevolg hebben.

Een assembleerlijn met besturing
op order

Mechanische Technologie december 1991
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BufferA

Interval (uren) Min Max
0- 40 0 14
40- 80 0 12
80 -120 0 20
120 - 160+ 5 32
160 - 200 6 37
200 - 240 18 37
240 - 280 20 43
280 - 320 6 41
320 - 360 10 42

Tabel 1. Statistiek van BufferA en BufferB

Tot dusver zijn modellen opge-
steld van assembleerlijnen waar-
bij er vanuit is gegaan dat de ge-
assembleerde produkten altijd
worden afgenomen. Met andere
woorden de fabriek ,drukt” de
produkten naar de afnemer.
Vaak is de situatie echter anders:
de afnemer ,trekt” de produkten
uit de fabriek. Exr worden dan al-
leen produkten geassembleerd
indien de afnemer erom vraagt.
Een ,trek’-fabriek kan worden
gemodelleerd door in het be-
schreven model de buffers een
beperkte capaciteit te geven: de
buffers lopen vol en het assem-
bleren stopt, indien de markt
niets afneemt. Deze oplossing,
die boven reeds geschetst is om
het fluctuerende gedrag in de
buffers op te vangen, heeft het
nadeel dat de fabriek vol ligt met
(deels geassembleerde) produk-
ten. Een betere oplossing is om
de produktie te besturen door
een informatiestroom.

De meest eenvoudige door infor-
matiestromen bestuurde fabriek
is een fabriek waarbij op order
wordt geproduceerd. Met andere
woorden na ontvangst van een
order wordt met de produktie een
begin gemaakt. Bij een dergelijk
systeem verstuurt de afnemer or-
ders naar de fabriek: informaties-
tromen gaan hun intrede doen.
Het is hierbij wel noodzakelijk dat
de order gereed is vo6r het ver-
strijken van de leverdatum van
die order.

Met behulp van de procescalculus
wordt een model opgesteld van
deze fabriek. Figuur 6 toont het
model van de fabriek en zijn om-
geving. De leverancier, de fabriek
en de afnemer zijn weergegeven

BufferB

Gem Min Max Gem

3,7 0 20 5,1

44 10 28 19,0
11,7 19 37 26,6
19,8 11 34 24,1
24.6 0 22 6,6
27,5 0 12 5,0
324 0 15 6,9
21,2 0 15 6,0
30,7 0 15 51 -

door de (blad-)processor Leveran-
cier en de geexpandeerde pro-
cessoren Fabriek en Markt.

De Markt bestaat uit een order-
generator die de verschillende or-
ders genereert en de eigenlijke af-
nemer die de produkten ont-
vangt. Deze worden gemodel-
leerd in figuur 7 door de (blad-)
processoren OrderGenerator en
Afnemer. '

Er wordt aangenomen dat 20
produkten per uur worden afge-
nomen, met andere woorden de
OrderGenerator dient orders
voor deze hoeveelheid te verstu-
ren.

De formele beschrijving van de
OrderGenerator luidt:

Processor OrderGenerator
body
self workDuring: 3 minutes.
self send: ,order” to: ,uit”

AssembleerStation modell

produktietechniek

AssembleerCelB mndell

Besturing
new

order.H.

Assernbleer
Station
expanded

n— =

& order

o =uit

Omdat slechts één type. produkt
wordt gevraagd is het niet nood-
zakelik om-deze order nader te
specificeren: de  order wordt
weergegeven door de tekst ,or-
der”. .

De beschrijving van dé Afnemer
komt overeen met die van de vo-
rige voorbeelden.

De formele beschrijving van de
Leverancier luidt:

Processor Leverancier

body
order self receiveFrom: ,in”.
self send: ,component” to:

PRt

Huit

Met andere woorden de Leveran-

order

, Assermbleur
N

“.new

Mechanische Technologie december 1991
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Fig.9.Het model van assem-.
bleercel B

Fig.10.Het model van het as-
sembleerstation




Fig.11.Het mode! van de as-

Fig.12.Het model van (een en-
kele stap in) de fabriek

Fabriek modell

Assembleerlijn modell

produktietechniek

Leverancier

Fabriek

expanded

cier verstuurt een component
naar de Fabriek, indien hij een
opdracht tot levering heeft ont-
vangen.

De Fabriek is weergegeven in fi-
guur 8. De assembleercellen zijn
met elkaar gekoppeld via mate-
rie- en informatiestromen. De
AssembleerCel bestaat uit een
Bestuurder en een Assembleer-
Station. Dit is weergegeven in fi-
guur 9. De Bestuurder ontvangt
een order tot levering van een
produkt. De Bestuurder plaatst
een copy van de order tot leve-
ring van componenten bij de vo-
rige AssembleerCel of de Leve-
rancier. Daarnaast geeft de Be-
stuurder opdracht aan het
AssembleerStation om- de com-
ponenten te assembleren. Dit be-
tekent dat de order zowel naar de
vorige processtap wordt doorge-
leid als naar het AssembleerSta-
tion wordt gezonden. Tevens
mag de Bestuurder niet worden
geblokkeerd in zijn akties: op die
manier zou de ontvangst en door-

Assermnbleer
Cel
expanded

18

leiding van nieuwe orders worden
opgehouden. De informele be-
schrijving van de Bestuurder
luidt:

Processor Bestuurder
body
verzend een order direct naar
- het AssembleerStation
of
probeer een order te ontvan-
gen
en plaats een copie van deze
order bij de voorganger
en voeg deze order toe aan
de orderlijst.

De Bestuurder is te beschouwen
als een doorgeefluik voor orders
naar zijn voorganger en als een
buffer met orders voor zijn As-
sembleerStation.

De formele beschrijving van de
Bestuurder luidt:

Processor Bestuurder
instance variable: orderLijst

initializeTasks
orderLijst A OrderedCollection
new

body
| order |
orderLijst isEmpty
ifTrue:
[order A self receiveFrom:
.in”.
“self send: order copy to:
Luit”.
.. orderLijst add: order].

self
send: orderLijst first
to: ,station”
then: [orderLijst
First]
orReceiveFrom: ,in”
then:
[ :order |
self send: order copy to:
Luit”.
orderLijst add: order]

remove-

’

Het AssembleerStation bestaat
uit een Assembleur, een Opslag
en een Buffer, figuur 10. Deze
Assembleur verschilt met-de vori-
ge Assembleurs in die zin dat
deze Assembleur met zijn werk-
zaamheden begint nadat hij een
opdracht van de Bestuurdér heeft

- -ontvangen.

De formele beschrijving van de
Assembleur luidt: ‘

Processor Assembleur
body
| order basisComponent com-
ponent produkt |
order M self receiveFrom: ,be-
stuurder”.
basisComponent A self recei-
veFrom: ,in”.
component " self receiveFr-
.om: ,opslag”.
produkt A self assembleer: ba-
sisComponent
en: component
gedurende: assembleerTijd
next.
self send: produkt to: ,uit”

Omdat alle componenten perfect
worden geassembleerd is van een
open-lus besturing uitgegaan. Dit
is een vereenvoudiging ten op-
zichte van de gesloten-lus bestu-
ringen. In dat geval wordt het re-
sultaat van de bewerking wel aan
de Bestuurder teruggemeld. De
Bestuurder kan dan de bijbeho-
rende aktie ondernemen.

De Bestuurder en het Assem-
bleerStation zijn gemodelleerd als
twee aparte processoren: gedu-
rende de assembleertijd van het
AssembleerStation kunnen de or-
ders door de Bestuurder worden
doorgegeven.

Met behulp van de simulator is
vast te stellen dat per uur inder-
daad 20 produkten worden geas-
sembleerd. Omdat dit systeem
niet volledig wordt belast, blijven
de bufferinhouden beperkt.

In dit nog steeds eenvoudige mo-
del is er vanuit gegaan dat alle
produkten op order kunnen wor-
den geassembleerd. In de praktijk
is dit vaak niet het geval. In zulke
situaties worden meestal een
aantal (deels) geassembleerde
produkten op voorraad geprodu-
ceerd, terwijl deze (deels) geas-
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sembleerde - produkten volledig
worden geassembleerd nadat een
order is ontvangen. Er ontstaat
een zogenaamd ontkoppelpunt.
Het ontkoppelpunt. is dan die
buffer die zich bevindt tussen het
op voorraad werkende deel en
het op order werkende deel van
de assemblagelijn. In dit artikel
wordt hier verder niet op ingege-
gaan. Duidelijk zal zjn dat ook
deze typen van assemblagelijnen
met behulp van de procescalculus
kunnen worden beschreven.

Een fabriek met materie-, infor-
matie- en geldstromen

Voor het instandhouden van een
fabriek is het noodzakelijk dat er
afrekening van de-gefabriceerde
produkten plaatsvindt. Ter illus-
tratie is in figuur 11 het model
van zo'n fabriek en zijn omgeving
gegeven. In de praktijk betekent
dit dat een factuur wordt verzon-
den naar de afnemer. De afne-
mer voldoet deze factuur door
betaling. Met het verkregen geld
is de fabrikant op zjn beurt in
staat om zijn leveranciers te beta-
len. Een voorbeeld van zo'n fa-
briek is gegeven in figuur 12. Zo-
als eerder is geillustreerd hoeft de
orderontvangst en de orderver-
werking niet synchroon te verlo-
pen met de eigenlijke produktie.
Reden om zowel de assembleer-
processen als de besturingspro-
cessen weer te geven door apar-
te processoren. Op een zelfde
wijze hoeft de facturering niet sa-
men te vallen met de ontvangst
van de betalingen. De figuren 13
en 14 geven in meer detail deze
aparte processoren weer.

Door Arentsen [1989] ziin de
bouwstenen, zoals geschetst in
de figuren 12, 13 en 14, be-
schreven. Dit ,total factory mo-
del” biedt een architectuur voor
het modelleren van de fabricage
zelf en de bijbehorende besturin-
gen. Hierbjj kan men denken aan
besturingen die op order, op
voorraad of op mengvormen
functioneren, zoals bijvoorbeeld
Kanban-besturingen [Kimura,
Terada, 1981; Shingo, 1981],
MRP-besturingen [Orlicky, 1975;
Browne, Harnen, Shivnan,
1988] en PostAnte- en AntePost-
besturingen [Arentsen, 1989].

Met behulp van de procescalculus

is het nu dus mogelijk om model-
len van' fabrieken op te stellen
waarbij zowel de materiestromen
met - bijbehorende (order-)infor-
matiestromen, als de geldstro-
men met bijbehorende (factuur-
Jinformatiestromen te modelle-
ren.

Opdit moment wordt aan de
Technische Universiteit Eindho-
ven bij de leerstoelen Automati-
sering van de Produktie en Tech-
nische Bedrijfsvoering, onder-
zoek verricht om de processoren
die behoren bij de geld- en fac-
tuurstromen nader te preciseren.

Nabeschouwing

De verschillende ontwikkelde
modellen illustreren hoe assem-
bleerliinen kunnen worden ont-
worpen. De overgangen tussen
de gepresenteerde modellen to-

. nen enigszins hoe de ontwikke-

ling van de assemblage door de
tijden heen is verlopen: in het be-
gin was er alleen sprake van ma-
teriaalvoortbrenging, gevolgd
door een periode waarbij ook de
informatie in beschouwing wordt
genomen. Nog relatief nieuw is
dat men zich realiseert dat daar-
naast de verschillende financiele
systemen nodig zijn voor de be-
sturing van fabrieken.

Door gebruik te maken van de
procescalculus kan men een mo-
del van een nieuw te bouwen of
een bestaande fabriek ontwer-
pen. Met behulp van de in het ge-
reedschap aanwezige simulator is
het vervolgens mogelijk om het
gedrag van de verschillende sa-
menwerkende processoren (dy-
namisch) vast te stellen. Aan de
hand van het te leveren produk-
tenpakket en’ de bijbehorende le-
vertijden is het dan mogelijk om
tijdens de ontwerpfase uitspraken
te doen over bijvoerbeeld het ver-
eiste fabricagesysteem, het ge-
wenste besturingssysteem, het ef-
fect van een bepaalde orderver-
werkingsstrategie, de invloed van
seriegroottes, de invloed van sei-

zoenen, de gevoeligheid voor

omsteltijden, de te verwachten
doorlooptijden en de hoeveelheid
onderhanden werk.

De getoonde werkwijze toont es-
sentiéle verschillen en voordelen
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met de werkwijze zoals die nog
veel in de industrie wordt toege-
past. -In de industrie ontwerpt
men statisch een fabriek op em-
pirische gronden, waarna men
tijdens ‘de gebruiksfase  vervol-
gens via de ,learning curve” of
via ,trial-and-error” probeert een
dergelijke fabriek te optimalise-
ren. Het voordeel van de hier ge-
toonde werkwijze is ‘dat men
vooraf snel een volledig inzicht
verkrijgt in de kwaliteit van het fa-
bricageproces en zijn bijbehoreri-
de besturing. in kader

Foto 1 toont een lijn voor het
assembleren van papiertoevoer-
eenheden bij Stork Nolte EMI
bv te Eindhoven zoals deze wor-

AssambleerCel model]

Fig.13 Het model van de com-
penseercel '

Fig.14.Het model van de as-
sembleercel
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den toegeleverd ten behoeve
van copieermachines.

Aan de hand van processche-
ma’s is met behulp van de pro-
cescalculus een model van deze
lijn opgesteld in termen van
processoren  en  interactie-
paden. Het totaal aantal blad-
processoren in het model be-
draagt ongeveer 30. Door uit-
voering van multi-moment op-
names zijn de verschillende
tijdsbestedingen van de (mense-
lijke) assembleurs vastgesteld.
Daarnaast zijn de tijden van de
verschillende montagehande-
lingen bepaald. Deze tijdsbeste-
dingen en tijden zijn gebruikt
voor de specificatie van de ver-
schillende bladprocessoren.
Het bleek met behulp van de si-
mulator dat het model een goe-
de overeenkomst vertoonde
‘met de werkelijkheid. Met dit

“model zijn onder andere de

knelpunten in de assemblage-
lijn bepaald.

Deze ~studie werd : uitgevoerd
door A.H.M. Aerts. '
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Opgaven

Opgave 1

Waarom is de buffer in Assem-
bleerStationC strikt genomen
overbodig in het model van .de
gebufferde assembleerlijn?

Opgave 2

Uit hoeveel bladprocessoren be-
staat het model van de gebuffer-
de assembleerlijn?

Opgave 3

Modelleer een first-in first-out”
buffer met een beperkte capaci-
teit. Hints: voeg de instance va-
riable ,capaciteit” toe. Geef ,.ca-
paciteit™ een waarde, bijvoor-
beeld 4, in initialize-Tasks. Indien
de ‘buffer leeg is, dan kunnen al-
leen objecten worden ontvangen.
Bepaal met behulp van de op-
dracht ,lijst size” het aantal ob-
jecten in de lijst. Indien de buffer
vol is, dan kunnen alleen objec-
ten worden verzonden. Indien de
buffer gevuld is (niet leeg en niet
vol) dan kunnen objecten zowel
worden verzonden als ontvan-
gen.

Opgave 4

Waarom is de orderontvangst
strikt genomen niet noodzakelijk
voor de Leverancier bij het model
van een assembleerlijn met bestu-
ring op order?

Opgave 5

Bouw een model van een assem-
bleerlijn waarbij twee typen pro-
dukten worden gevraagd door
een afnemer. De gewenste hoe-
veelheden van typel en type2
bedragen respectivelijk 17 en 9
produkten per uur. De twee pro-
dukten zijn identiek afgezien van
de ‘component die door Assem-
bleurB wordt geassembleerd.
Voorzie AssembleurB derhalve
van twee opslagprocessoren. De
omsteltijd van typel naar type2
bedraagt 1 minuut. De omsteltijd
van typeZ naar typel bedraagt
0,5 minuten. AssembleurB is de
flessehals van de assembleerlijn.

Opgave 6

Ontwerp tevens een strategie be-
horende bij opgave 5 om Assem-
bleurB optimaal te laten produce-
ren.
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