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Dynamic production line balancing

Development of method for production line balancing based on different
availabilities and conditions of the employees

M. EKDAL, J. HULTGREN, K. LUNDSTROM & W. TROGEN
Department of industrial and materials science

Chalmers University of Technology

Abstract

Effective and flexible production is crucial for the success of a company. In order
to coordinate today’s production processes, extensive and time-consuming planning
is required. This paper presents a concept for how the workload of planning can
be reduced by making it dynamic and automatic. In order to obtain relevant data,
interviews with key personnel in the production of involved companies have been
conducted. The data obtained has then formed the basis of the tests made to investi-
gate the benefit of dynamic balancing. The results of the tests showed great benefits
of making the balancing dynamic, motivating the development of a concept for how
it can be designed. The generated concept presents the factors to be considered as
well as how the practical parts such as material supply can be solved. In order to
implement the concept on an existing production line, some changes are required,
but these are not considered unreasonable and should be able to be implemented in
most cases.

The report is written in Swedish.

Keywords: line balancing, assembly line, dynamic.



Sammandrag

Effektiv och flexibel produktion ar mycket avgoérande for ett foretags framgang. For
att koordinera dagens produktionsprocesser kriavs ett omfattande och tidskrdvande
planeringsarbete. Den hér rapporten presenterar ett koncept for hur arbetsméangden
for planeringen kan minska genom att gora den dynamisk och automatisk. For att
inhédmta relevant data har intervjuer med insatta inom produktionen pa involverade
foretag genomforts. Den data som erhallits har sedan utgjort grunden for de tester
som gjorts for att undersoka nyttan av dynamisk balansering. Resultatet av tester-
na visade pa en stor nytta av att gora balanseringen dynamisk vilket motiverade
framtagning av ett koncept for hur den kan utformas. Det genererade konceptet pre-
senterar vilka faktorer som ska tas hansyn till samt hur de praktiska delarna sasom
materialforsorjningen kan losas. For att implementera konceptet pa en befintlig pro-
duktionslina krévs en del omstéallningar, dessa anses dock inte vara orimliga och bor
kunna genomforas i de flesta fall.

Nyckelord: monteringslina, dynamisk balansering, Chalmers tekniska hogkskola,
produktionssystem.
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Beteckningar

SAM-Analys - Sekvensbaserad Aktivitet och Metodanalys
SII-Lab - Stena Innovation Industry Lab
AGYV - Automated Guided Vehicle (forarlés truck)

Ordlista

Cykeltid - Cykeltiden ar den tid det tar att genomfora samtliga operationer pa en
monteringsstation.

Takttid - Den tid efter vilken enheten som monteras skall flyttas ett steg framat i
processen. Denna behdver inte alltid vara lika med cykeltiden.

Balansering av produktionslina - Att efterstriava att alla cykeltider pa statio-
nerna pa produktionslinan ér lika langa.

Balanseringsforluster - Forluster som uppkommer da produktionslinan inte &ar
balanserad optimalt och den faststéllda tiden pa stationen inte utnyttjas fullt ut.
Ombalansering - Néar forutsittningarna pa produktionslinan dndras och den ba-
lanseras pa nytt.

Ombalanseringsbedomningar - Definieras i projektet som ombalanseringar ba-
serade pa personlig erfarenhet av aktuell montering.
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INLEDNING

Produktion av olika slag ar i standig utveckling. For att maximera sin vinst stra-
var foretag efter resurs- och kostnadseffektiva produktionsfloden. Den hoga produk-
tionseffektivitet som efterstravas i dagens produktionsprocesser kréaver omfattande
planeringsarbete. Inte minst géller det tillverkande foretag dér produktionen sker
pa monteringslinor och dar stor del av planeringsarbetet gar at till balansering av
produktionslinan (Boysen, Fliedner, och Scholl, 2007).

Balanseringen, fordelningsprocessen av arbete 6ver olika stationer langs monterings-
linan, ar starkt sammankopplad med effektiviteten pa linan (Battaia & Dolgui,
2013). Eftersom maskiner, verktyg och andra hjalpmedel som anvinds pad monte-
ringslinan ar stora investeringar for tillverkande foretag ar planering och konfigura-
tion av linan central nar det kommer till hur kostnadseffektiv linan kommer att bli
(Boysen et al., 2007). Det betyder dven att om balanseringen av monteringslinan
kan optimeras sa att utnyttjandegraden av de dyra maskinerna blir hog léngs linan
sa kan effektiviteten for hela produktionen oka.

Idag finns det matematiska algoritmer och datorprogram som kan vara till hjélp
i beslutsfattning och ligga till grund for balanseringsarbete. Dessa algoritmer ut-
nyttjas enligt Boysen et al. (2007) i olika utstrackning hos féretag, och i méanga fall
gors balanseringsarbetet manuellt och baseras enbart pa personlig erfarenhet och
kunskap hos personen som utfor balanseringen. Om balanseringen i hogre grad kun-
de utforas automatiserat och med datoriserad hjélp skulle planeringstid féor monte-
ringslinan med storsta sannolikhet kunna minskas. Sparad tid innebér en ekonomisk
fordel for foretaget och det ar alltjamt viktigt for foretag att oka sin produktivitet
och maximala utnyttjandegrad av resurser for att klara av konkurrensen med and-
ra aktorer pa marknaden. Dessutom skulle produktionslinan kunna anpassas mer
efter olika produktionssituationer. Samtidigt som datorer kan berdkna mer kom-
plexa optimeringsproblem som i sin tur skulle kunna hoja utnyttjandegraden for
monteringslinan.

1.1 Bakgrund till dynamisk balansering

Den manuella balanseringen som ar vanlig i industrin idag skulle kunna ses som
kvalificerade gissningar gjorda av personerna som utfor och ar ansvariga for balan-
seringen. Det dr dock manga faktorer inom produktionen som det vanligtvis vid
denna manuella, erfarenhetsbaserade balanseringen inte tas hansyn till. Faktorerna
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kan exempelvis vara montorers varierande arbetsprestationer eller kritiska arbets-
moment i monteringen.

En idé och ett sitt att forsoka eliminera fel som uppstar till foljd av gissningar-
na och for att gora balanseringen mer effektiv ar att gora balanseringen dynamisk,
med dynamiska stationsgranser. Att infora dynamisk balansering innebér dels att
balanseringen kommer ske automatiskt av ett datorprogram, och dels att balanse-
ringen gors med héansyn till olika faktorer - exempelvis méanniskan i produktionen.
Med andra ord mojliggor dynamisk balansering att fordelningen av arbetsuppgifter
6ver monteringslinan kan forandras efter olika situationer och se olika ut beroende
pa vilka behov monteringslinan har. Det finns flera aspekter som kan betraktas vid
dynamisk balansering.

En av aspekterna som kan betraktas ar nir det finns fler eller farre montorer till-
géngliga pa monteringslinan én vad linan normalt ar balanserad for. Detta innebér
att antalet stationer behover dndras efter antalet montorer som finns tillgidngliga
pa linan. En annan aspekt som kan betraktas ar da montorer med olika erfarenhet
och prestationsnorm arbetar pa samma monteringslina. Forutom prestationsnorm,
som syftar pa montorens finess och fingertoppskéansla i monteringsarbetet, arbetar
dessutom oerfarna montorer i regel langsammare én erfarna montorer vilket resul-
terar i att deras arbetsstationer tar langre tid att utfora dn for en erfaren montor.
Situationen da montorerna monterar olika snabbt skulle kunna l6sas med dynamisk
balansering av linan genom att en montor som &r langsammare far ett mindre an-
tal moment att utfora. Dessa aspekter behandlar ett montorsfokus och fokuserar
pa att forutsattningarna kring montoérerna andras. Det finns dock andra aspekter
som ocksa kan variera pa linan. En aspekt dr om en maskin som finns pa linan
havererar eller har tillfalliga stopp. Om detta skulle ske skulle dynamisk balansering
kunna gora att belaggningen minskar pa de maskiner som for tillfillet &r havererade
eller har tillfalligt stopp och att storre belaggning laggs pa de maskiner som fungerar.

Nér en monteringslina studeras sa skulle antalet aspekter som paverkar linan kunna
radas upp i en odndlig lista. Det som nédmns ovan ar endast en del av de aspekter
som kan betraktas. Monteringslinan kan dessutom goras dynamisk genom att ba-
lanseringen gors om fran dag till dag efter produktionens dagsbehov, eller genom
att linan balanseras om i realtid under dagen efter den situation som for stunden
rader nar monteringarbetet ar igang.

1.2 Involverade foretag

Projektet har utforts i ett ndra samarbete med tva foretag, MVV Information Te-
chnology och Volvo Penta. Dessa foretag har anviants som en tillgang och resurs i
arbetsgangen for projektet, da de gett en inblick i verklig produktion samt bidra-
git med nyttig information for projektet. Foretaget MVV Information Technology
har utvecklat Casat. Casat ar en datorbaserad programvara fér bland annat pro-
duktionsplanering, linjebalansering och digitala monteringsinstruktioner. Foretaget
har ett ndra samarbete med Volvo Penta vilka anvinder Casat i sin produktion av

4
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batmotorer. Monteringen ar komplex med langa cykeltider vilket innebér att de har
stor anvindning av Casat. De har darfor mojlighet att ge en tydlig inblick i hur
Casat kan anvandas i dagslidget samt hur programmet kan forbattras.

1.3 Syfte

For att effektivisera produktionen pa tillverkande foretag finns en tanke att infora
dynamiskt balanserade produktionslinor. Syftet med projektet ar att ta reda pa om
en dynamisk balansering av en produktionslina skulle innebédra en hogre produk-
tivitet for det tillverkande foretaget. Vidare, om det ar givande med en dynamisk
balansering, dr malet att gora ett konceptforslag for en utveckling av programvaran
Casat. Konceptet ska dessutom faststéilla de krav som utvecklingen stéller pa den
fysiska produktionen och dess layout.

Centrala fragestallningar som undersoks och behandlas i projektet ar foljande:

1. Kan effektiviteten pa en produktionslina 6kas, i exempelvis fler producerade
enheter, om linan balanseras dynamiskt med utgangspunkt fran tillgangliga
resurser, sa som antal montorer eller montorers prestationsnivaer?

2. Vad kréavs det for utveckling av Casat for att kunna utféra dynamisk balanse-
ring?

3. Vad staller en uppdatering av Casat for krav pa den fysiska produktionen,
exempelvis materialforsorjning och materialflode?

1.4 Avgransningar

Projektet avgrinsas fran faktorer som berér dynamisk balansering av maskiner-
na pa monteringslinan, deras felmarginaler och eventuella storningar som paverkar
dem. Avgrdnsningen foljer av att arbetet inte ska bli for omfattande. Projektarbetet
har istallet montorsfokus och behandlar aspekter som beror personalen pa monte-
ringslinan. Fokus ligger bland annat pa hur balanseringen av linan kan omarbetas
beroende pa hur manga montorer som ar tillgangliga. Vad galler montorsfokusering-
en tas aven hansyn till montorernas individuella prestationsniva och erfarenhet, inte
dagligt maende eller gruppdynamik mellan montorerna da det ar en svar aspekt att
konkretisera och generalisera. Huvudfokus é&r istéllet prestationsférmaga och antal
montorer pa linan samt montorernas formaga att halla sig till takttiden. Nagot som
ocksa beaktas dr de samhilleliga aspekter som projektet kan komma att paverka.
Det géller framforallt montorers valbefinnande och hur det kan forandras till foljd
av projektets slutsatser och genomférande. Under arbetets gang och vid berdkningar
antas att antal tillgangliga montorer i produktionen ar kand vid skiftstart samt att
deras individuella prestationsnivaer ar kanda.
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Vidare avgrénsas arbetet fran den programmering som kravs for att ta fram en
utvecklad och komplett programvara i Casat. Avgransningen gors eftersom att med-
lemmar i projektgruppen saknar tidigare kunskap om programvaran och programme-
ring av denna. Projektets tidsbegransning spelar &ven en stor roll for avgransningen.

Vad galler datainsamling for cykel- och takttider i monteringslinan pa Volvo Penta
gors inga faktiska experiment, méatningar eller tidtagningar. For att spara tid och
effektivisera arbetet vid datainsamlingen anvands istillet nominella tider fran Casat
och produktionsplaneringen hos Volvo Penta. Vidare gors den storsta delen av ar-
betet utanfor faktiskt produktion. Stena Innovation Industry Lab, SII-laboratoriet,
vid Chalmers tekniska hogskola, anvands for inte stora verklig produktion samt for
att forenkla arbetet och gora det mer allméngiltigt.

For enkelhetens skull avgransas projektet till monteringslinor med fast monterings-
sekvens. Med det menas att monteringen antas utforas i en viss ordningsfoljd, dven
om det hade varit fysiskt moéjligt att utfora montering i en annan ordning, vilket
kunde ha effektiviserat linan och minskat balanseringsforlusterna. Avgransningen
gors eftersom forandring av monteringssekvens komplicerar balanseringsproblemet
avsevart.

Slutligen avgransas projektet fran dynamisk balansering i realtid, det vill sdga att
systemet kan balanseras om mitt i pagaende produktion. Trots att balanserings-
optimering i realtid &r intressant gors avgransningen da utrakningarna riskerar att
bli for komplexa och tidskrdvande. Om en monteringslina balanseras om under ett
arbetsskift finns det dessutom stor risk for att forvirring uppstar bland montorer pa
stationerna ldngs linan. Istéllet betraktas ombalansering i borjan av arbetsskift eller
nar byte av arbetsuppgifter sker.

1.5 Overgripande metod for projektet

Arbetsgangen for projektet kan ses som en tvastegsprocess, dar det andra steget
i processen foljer det forsta. Den Overgripande metodiken visualiseras i figur 1.1. I
det forsta processteget undersoktes vardet i att gora balansering dynamisk. Under
denna fas i arbetet utreddes potentialen med idéen av dynamisk balansering och om
det fanns tillrdacklig grund och vinning i besparingar av balanseringsforluster for att
fortsétta arbetet.

Projektets andra fas genomfoérdes da projektgruppen ansag att dynamisk balansering
hade ett varde och utvecklingspotential. I det har steget arbetades ett konceptforslag
fram for hur dynamisk balansering kan fungera i Casat, och de krav som stélls pa
mjukvaran definierades. Aven de krav som en uppdatering av Casat kraver for den
fysiska produktionen klargjordes. Projektarbetet ér till foljd av processens tva steg
bade en form av metod- och produktionsutveckling.
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Ar en utveckling av programvaran Casat

Steg 1: el

* Hur skulle en utveckling av

Steg 2: programvaran kunna se ut?

* Vad stéller uppdateringen for krav pa
den fysiska produktionen?

Figur 1.1: Arbetsgangen i projektet ar uppdelat i en tvastegsprocess.
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2

TEORI OM
PRODUKTIONSSYSTEM

For att fa kunskap 6ver de omraden som behévdes for att genomfora projektet har
teori om berérda omraden samlats in och analyserats, i figur 2.1 illustreras vilka
omraden det handlar om. Till en borjan lag fokus pa teori kring linor och linjeba-
lansering samt hur det fungerar med balanseringar i dagens produktion for att fa
en overgripande kunskap om dmnet. Efter det fordjupades kunskapen inom tre om-
raden som ar starkt kopplade till linjebalansering, namligen forluster, SAM-analys
och inlarning. Specifikt betraktades tre forluster som kan uppkomma i en produk-
tion, ndmligen balanseringsforluster, hanteringsforluster samt systemforluster. Nér
tillracklig kunskap sammanstéllts tillimpades kunskaperna for att genomfora re-
levanta tester och for att senare skapa ett konceptforslag. Det hér kapitlet ar en
sammanfattning av den teori som samlats in och analyserats.

Lina och linjebalansering

s
rd
’

’

e Balanseringar idag Inlarning
- SAM-analys
/ S~ ~ T~ ~ -
/ S =~ -~
’ . S~a
Balanserings- Hanterings- System-
forluster forluster forluster

Tillampning

Figur 2.1: Illustrering av upplédgget av teorikapitlet.

2.1 Lina och linjebalansering

Ett produktionssystem ar uppbyggt av maskiner och ménniskor som tillsammans
och pa ett organiserat sitt arbetar for att uppfylla ett gemensamt mal. I produk-
tionssystem efterstréavas att pa basta mojliga satt kombinera material, kapital och
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arbete for att skapa en effektiv produktion av varor eller tjanster (Bellgran & Séfs-
ten, 2005). Produktion, tillverkning och montering kan ske och vara strukturerat pa
manga olika satt. En produktionslina ar en vanlig produktionslayout vilken ar lamp-
lig for produktion som ar kontinuerlig och innefattar produkter i stora kvantiteter
(Jonsson & Mattsson, 2016). Den har studien gors just utifran en sidan linjebaserad
layout.

En produktionslina bestar av flera pa varandra foljande arbetsstationer med for-
utbestamt arbetsinnehall. Det arbetsstycke som ar under tillverkning tas sedan fran
station till station i den ordningsfoljd som forddlingsstegen ska genomforas (Jons-
son & Mattsson, 2016). Med hjélp av verktyg och maskiner som ar placerade pa
stationerna utfors virdeadderande arbete sekvensiellt pa arbetsstycket (Boysen et
al., 2007). Vidare beskriver Jonsson och Mattsson (2016) att linjelayouten moéjliggor
korta ledtider samtidigt som materialflodet blir rakt och enkelt vilket underlédttar
styrning och kontroll av tillverkningen. Forflyttning av arbetsstycket pa produk-
tionslinan kan vara automatisk eller manuell.

For att montering och tillverkningen langs monteringslinan ska ske pa ett effek-
tivt sitt behover linan balanseras. Balansering kraver, enligt Boysen et al. (2007),
stor arbetsinsats och innebér att uppgifter fordelas éver arbetsstationer och resurser
langs linan. I balanseringsplaneringen ingar val av verktyg och utrustning som ska
anvandas i monteringen, och i vilken f6ljd som producerande enheter ska tillverkas.
Hénsyn tas vid planering och balansering av linan till systemets kapacitet sasom an-
tal stationer, utrustning pa stationerna och cykeltider. Har ingar dven att precisera
arbetsinnehallet och bestdmma specifika operationer samt operationernas foljd pa
stationerna. Balanseringen ar starkt sammankopplad med effektiviteten pa monte-
ringslinan och malet dr att arbetsstationerna ska fa sa jamna cykeltider som mojligt
sa att arbetet pa respektive station tar ungefar lika lang tid att utfora (Battaia &
Dolgui, 2013).

D& produkterna pa linan ar av varierande karaktar blir balanseringen mer kom-
plex. Skiljaktigheter gillande montorers formaga, motivation, arbetstakt och inlér-
ningsférmaga bidrar ocksa till balanseringens komplexitet (Becker & Scholl, 2006).
Vidare riskerar en monteringslina att bli ineffektiv om arbetsomséattningen pa linan
ar hog och om inldrningshastigheten hos montorerna ar lag (Montano, Villalobos,
Gutierrez, och Mar, 2007).

2.1.1 Balanseringar i dagens produktion

Balansering dr som tidigare namnt nagot som i dagslédget kraver stor arbetsinsats, en
ombalansering ar darfor ekonomisk kostsam for foretaget och foljaktligen gérs omba-
lanseringar av linan inte allt for ofta. Ett tillverkande foretag kan vanligen forutspa
ungefarliga produktionsvolymer samt hur mycket resurser i form av maskiner, verk-
tyg och anstallda de har tillgangliga. Utifran dessa resurser gors balanseringen av
linan. Balanseringen ar optimal forutsatt att resurserna, exempelvis antalet monto-
rer pa linan, ar konstanta. Det ar dock vanligt att alla resurserna inte ar tillgingliga
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och det ar produktionslinans svaghet. Produktionslinan ar mycket storningskéanslig
och maskinfel samt oférutsedd brist pa arbetskraft leder till stora forluster i pro-
duktionen (Andersson, Audell, Giertz, och Reitberger, 1992).

Da en of6rutsedd brist pa resurser uppstar, till exempel brist pa montorer vid linan,
paverkas linans balansering. I de fall da montorsbristen leder till att alla stationer
pa linan ej kan bemannas uppstar ett problem som maste losas. Mojliga 16sningar
ar att ta hjalp av bemanningsforetag for att fa in tillfillig personal, att montorerna
forflyttar sig mellan stationerna och forsoker fa arbetet att fortga eller att linan
snabbt balanseras om till farre stationer. Ingen av 16sningarna ér dock optimal. Att
ta in anstillda fran bemanningsforetag ér dyrt, och kan dessutom innebéra att mon-
toren inte har tidigare erfarenhet fran den aktuella linan vilket kan leda till att hen
far svart att halla produktionstakten. Losningen da montorerna forflyttar sig mellan
stationerna betyder att en montor forst maste jobba vid en station och bygga upp en
buffert, sedan forflytta sig till en ny station och fortsétta jobbet vid den. En tillfallig
ombalansering av linan for att fordela ut aktiviteterna fran en obemannad station
kan goras pa olika satt. Vanligtvis gor nagon med erfarenhet en mer eller mindre
kvalificerad bedémning av hur linan bor ombalanseras vilken sedan verkstélls. En
sadan ombalansering kan inte goras med sa stor noggrannhet eftersom det skulle ta
for lang tid och da den endast ska gélla en kortare tid blir det inte kostnadseffektivt.

2.2 Forluster

Trots valbalanserade och effektivt ordnade linor uppstar alltid forluster vilket resul-
terar i att den totala takttiden inte utnyttjas till fullo pa stationerna. Med andra
ord anvéinds inte den férutbestamda tiden pa varje station fullt ut och en foérlust
uppstar. For att fa en effektiv produktion efterstrivas darfor sa laga forluster som
mojligt. Nedan beskrivs balanserings-, hanterings- och systemforluster.

2.2.1 Balanseringsforluster

I produktionssystem som ar uppbyggda sa att monteringslinans takt ér bestdmd
befinner sig arbetsstycket lika lang tid pa samtliga stationer langs linan, och den
tiden kallas for takttid (Ellegard, Engstrom, Johansson, Nilsson, och Medbo, 1992).
Takttiden ar saledes den tid som montorer pa respektive monteringsstation har pa
sig for att utfora de operationer och det arbetsinnehall som bestdmts i balansering-
en. Enligt Ellegard et al. (1992) éar det i praktiken omojligt att fordela arbete i lika
delar over stationerna ldngs en monteringslina vilket resulterar i ojamna cykeltider
pa stationerna. Cykeltid kallas med andra ord den tid som forses med arbete pa
en station, medan den tid som inte kan belaggas med arbete ses som forlorad. Det
uppkommer alltsa forluster i takttiden pa stationer da den inte helt kan tackas med
arbete, dessa forluster bendmns balanseringsforluster. I figur 2.2 visas hur takttiden
bestar av cykeltid och balanseringsforlust.
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Figur 2.2: Takttidens uppdelning i cykeltid, som beldggs med arbete, och balanse-
ringsforlust.

Enligt Ellegard et al. (1992) foérsvaras balanseringsarbetet da olika produktvarianter
tillverkas pa samma monteringslina. Vid produktvariation pa linan gors balansering-
en oftast efter den mest tidskrédvande varianten. Det paverkar i sin tur hela flodet da
beldggningen och den balanserade tiden varierar éver stationerna. Det hér leder till
forluster i form av obelagd tid for de 6vriga produktvarianterna som monteras pa
linan och dessa forluster kallas for variantforluster och kan ses som en slags balanse-
ringsforlust. Till balanseringsforlusterna raknas dven sa kallad teknisk fordelningstid

som &r en palagd sédkerhetsmariginal baserad pa historisk data éver tillverkningen
(Ellegard et al., 1992).

Takttiden och balanseringsforlusterna ar relaterade till varandra. Ellegard et al.
(1992) menar att balanseringsforlusterna blir procentuellt mindre da takttiden ckar.
Vidare ar arbetsfordelningen mellan stationer enklare att gora jdmn da arbetet be-
star av manga och sma operationer, vilket dr vanligt da produkten som tillverkas
bestar av manga komponenter. Foljaktligen kan balanseringen bli béattre och forlus-
terna kan minska om arbetet som ska utforas ldngs linan kan delas upp i manga
arbetsmoment.

2.2.2 Hanteringsforluster

Idealfallet vid forlustberakning av monteringsarbete ér att inget arbete eller hante-
ring sker utanfér monteringsobjektet (Ellegard et al., 1992). Det skulle vara fallet
om allt arbete som montoren utfor pa sin station ér direkt vardehdjande for pro-
dukten. I verkligheten maste montéren hamta verktyg, material och forflytta sig
pa stationen. De aktiviteterna ar da sadana vars tidsatgang benamns hanterings-
forluster. Hanteringsforlusterna, det vill sdga andelen tid som inte gar at till direkt
montering, blir storre da cykeltiden minskar (Ellegard et al., 1992).

2.2.3 Systemforluster

Utéver och oberoende av hanterings- och balanseringsforluster tillkommer dven system-
forluster pa monteringslinan. Systemforluster &r svarberdkneliga och uppkommer
som en foljd av att manniskor inte ar kapabla till att arbeta felfritt och med kon-
stant hastighet. Ibland tvingas montorer slippa ifran sig ofullstdndigt arbete. Som
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2. TEORI OM PRODUKTIONSSYSTEM

kompensation finns justering och kontroll. Tiden som lédggs pa sadant arbete och
den extrapersonal som behovs for att utfora justeringar och kontroller raknas till
systemforluster (Ellegard et al., 1992). Aven tid som montérer anvinder for exem-
pelvis toalettbesok, sa kallad personlig fordelningstid, rédknas in i systemforlusterna.

Forutom behov av justering vid ofullstandigt eller daligt utfort arbete kan system-
forluster uppsta till f6ljd av att det, trots monteringsvana, finns en naturlig variation
i arbetstakt mellan olika montorer. Inte minst géller det da montoéren arbetar efter
sin egen arbetstakt pa en station som saknar maskinstyrning (Ellegard et al., 1992).
Dessa systemforluster minskar om det finns buffertar mellan montérerna langs linan.
Sadana buffertar ar dock inte alltid 6nskvarda da de bidrar till att fler produkter
befinner sig i arbete pa monteringslinan vilket leder till hogre kapitalbindning i
produktionen.

2.3 Sekvensbaserad aktivitet och metodanalys

Sekvensbaserad aktivitet och metodanalys, hadanefter kallad SAM-analys, anvands
for att faststdlla normtider for olika rorelser baserat pa dokumenterade arbetsme-
toder (International MTM Directorate [IMD], 2004). Vidare anvinds SAM-analys
for att designa arbetsmetoder med sa hog produktivitet som mojligt samt for att
faststélla ett tillvigagangsséitt som kan appliceras oberoende av situationen dar ana-
lysen Onskas implementeras.

Ahlmstrom (2015, ss. 686-695) beskriver hur SAM-analys bygger pa att tidsséitta
olika rorelser och aktiviteter beroende pa hur de ar uppbyggda. Grundaktiviteterna
ar TAGA och PLACERA. Tiden for TAGA beror dels pa nodvéindig forflyttnings-
stracka, avstand, for handen och dels pa hur manga féremal som ska tas. PLACERA
beror i sin tur pa avstandet som handen behéver rora sig samt graden av precision
som behovs i slutlaget. Forutom grundaktiviteterna finns kompletterande aktivite-
ter, VIKTLAGGA, ANBRINGA KRAFT, STEG och BOJA. Det finns éven repeti-
tiva aktiviteter och dessa ar: SKRUVA, FRAM OCH ATER (att med en handrorelse
flytta ett foremal fram och tillbaka lings samma bana), HAMRA, LASA, NOTE-
RA, KNAPPA samt VEVA. Bade de kompletterande och de repetitiva aktiviteterna
beror pa en eller flera aspekter precis som grundaktiviteterna. Utifran de aspekterna
har sedan tabeller for de olika aktiviteterna konstruerats for att kunna ta fram hur
lang tid en specifik rorelse tar. Ett exempel pa hur en sddan tabell kan se ut ses i
tabell 2.1 Notera att en rorelse kan vara uppbyggd av flera aktiviteter fran de olika
indelningarna. Exempelvis kan en mutter TAGAS for att sedan PLACERAS pa en
skruv och SKRUVAs fast.
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Tabell 2.1: Exempel pa hur SAM-tider kan se ut for aktiviteterna PLACERA och

TAGA.
Avstandsklass TAGA PLACERA
(maxavstand) cm Styckvis Handfull Direkt Precist
10 2 8 2 5
45 4 10 4 7
80 5 11 5 8

2.4 Inlarning for nya montorer

Inlarning kallas den process en montor, van eller ovan, gar igenom for att lara sig
monteringen. Varfor det ar aktuellt med teori kring inlarning i projektet dr for att
inldrningsteori starkt kopplas samman med hur snabbt en montér arbetar pa sin
station. Hur snabbt montoren kan arbeta kallas senare i rapporten for montoérens
prestationsniva. For att kunna utforma relevanta tester i projektet, diskutera dess
resultat samt ta fram ett konceptforslag behévdes dven kunskap i hur inldrningen
for montoren ser ut och fungerar. Chaffin & Hancock (1966) definierar det manuella
arbetets inldrning som montorens allt minskade osékerhet infér en given uppgift
och situation. Inlarningstiden ses sdledes som den tid, och det antal repetitioner
som kravs innan en montor arbetar i den arbetstakt som stammer 6verens med den
normerade cykeltiden pa stationen. Inlarningskurvan - sambandet mellan cykeltid
och antal utforda repetitioner kan ses i figur 2.3. Ju fler ganger en montor repeterar
en operation, desto mindre behdver hen fundera pa nédstkommande steg i processen
och saledes kommer arbetet att ga snabbare att utféra. Individens prestationsniva
hojs saledes med tiden. Det finns dock en lagre gréans for hur snabbt arbetet kan
utforas eftersom operationer har en minsta storlek som av naturliga skil inte gar
att dela upp i mindre bestandsdelar.

Cykeltid

Tid/cykel

N

Normtid

Antal
repetitioner

\_Yé

Inl&rningstid

Figur 2.3: Inlarningskurvan visar hur cykeltiden for en operation teoretiskt minskar
med antalet utforda repetitioner.
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METOD

I foljande kapitel beskrivs de metoder som har anvants i arbetet. Metoderna illuste-
ras i figur 3.1. Forst behovdes kunskap om programvaran Casat varefter byggandet
av modeller till en monteringslina paborjades. Parallellt med modellbyggandet sam-
lades nodvéandig information in fran Volvo Penta for att kunna genomféra projektet.
Nér modellbygget var klart och nédvandig information tagits fram gjordes tester
om huruvida en dynamisk balansering skulle vara givande eller ej. Testerna gjordes
dels med héansyn till olika prestationsnivaer hos montoérerna och dels efter antal till-
gangliga montorer. Nar testerna gjorts sammanfattades resultaten och ett slutgiltigt
konceptforslag utvecklades.

Casat

T

Modellbygge Datainsamling

\ - Volvo Penta
_—

Tester

N
-~ ~
” ~

Prestationsniva | -
hos montorer

\ﬂ Antal montorer

Sammanfattning
av testresultat

|

Utveckling av koncept

Figur 3.1: Illustrering av i vilken ordning metoderna i projektet har anvants samt
hur de ar kopplade till varandra.

Foljande kapitel kommer mer djupgaende ga in pa de olika metoderna som har
anvants i projektarbetet och i detalj beskriva vad som gjorts under respektive me-
toddel.
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3.1 Anvindning av Casat i projektet

Casat, programvaran som anvandes for balansering i projektet, anvands i industrin
for att underlatta och kontrollera produktion. I programmet kan floden byggas upp
och kartlaggas, och monteringslinor och stationer kan skapas varefter balansering av
dem &r mojliga for att effektivisera monteringen. Casat kan dven anviandas for att
analysera processflodet - for att identifiera viardeskapande processer och processer
som inte tillfor direkt varde till produktionen och som dérmed kan betraktas som
sloseri.

I Casat fordelas alla operationer som gors pa arbetsstycket in i sa kallade akti-
viteter. De aktiviteter som ska utforas pa samma monteringsstation visualiseras
som en del av en stapel i ett stapeldiagram, dar stapelns héjd motsvarar hur lang
tid monteringen tar pa just den stationen. Staplarna kan sedan anvédndas som ett
hjalpmedel for att balansera linan sa jdmnt som mojligt. Malet ar att fa alla staplar
lika hoga, gar inte det sa efterstravas det att fa dem sa jadmna som mojligt. For
att uppna malet kan aktiviteter flyttas mellan de olika stationerna och pa sa séatt
flyttas de ocksa mellan de olika staplarna. Foljaktligen dndras staplarnas hojd och
saledes aven monteringstiden pa de olika stationerna. Vart att notera ar att de olika
aktiviteterna kan ta olika lang tid och pa sa vis kan det vara svart att fa staplarna
helt jamna. I dagslédget far personen som balanserar linan i Casat sjilv besluta nir
staplarna, och darmed balanseringen, ar tillrackligt jamna.

I figur 3.2 ses hur en balansering over fem stationer kan se ut i Casat. I det har
fallet ar station 1-4 nagorlunda jamnt fordelade medan station 5 dr tom och sak-
nar aktiviteter. Station 5 ar tom fran aktiviteter och anvinds inte eftersom det i
exemplet endast finns fyra montorer tillgangliga. Notera ocksa de svarta stracken i
staplarna som visualiserar var tidsgransen mellan de olika aktiviteterna gar.

Aktivitet

Sekunder

Station 1 lego
Station 2 lego
Station 3 lego
Station 4 lego
Station 5 legio

Figur 3.2: Exempel pa balansering i Casat 6ver en monteringslina med fem mon-
teringsstationer dar fyra av stationerna blivit tilldelade aktiviteter.
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Vidare anvinds Casat vid monteringsarbete déir den forser montorer med digitala
monteringsinstruktioner bade i bild och text. Idag ér olika anvindargranssnitt val-
bara i programvaran och montéren kan vélja layout och méngd instruerande text
efter eget tycke och behov, se figur 3.3. Montoren loggar in med personligt ID pa
arbetsstycket och aktuell arbetsstation. Systemet kdnner av och meddelar montoren
om det skett nagra forandringar, antingen i monteringsutférande eller forandring
av komponenter, sedan montéren monterade den aktuella produktmodellen senast.
Systemet ger sedan montoéren instruktioner som i tur och ordning ska utforas pa
stationen. Samtidigt rdknar systemet ner tiden pa stationen utifran forutbestdmd
cykeltid. Om den forutbestdamda cykeltiden overskrids, det vill siga om montoren
arbetar for langsamt och ligger efter i sitt arbete, meddelar systemet om forseningen
varpa montoren ombeds att uppge orsaken till denna.

o Gom avklarade

@Korplan  Placera 2 st 1x6 gra hal 1l Pause
1: Placera 2 st 1x6 gré hél r —

[Wesigeos): 2 ¥ 0 A
0 -0

2: Placera 2 st 1x8 gré hél
21 ed o 18
0/0

3: Placera 2 st hornbitar

H 1 ]cq o 13

Har kan montdren valja layout

00
4: Placera 2 st 1x6 grona

H 154 0 L3
0/0

5: Placera 2 st kil rod J

sy 1. Tag bottenplatta och placera i fixtur

Figur 3.3: Exempel pa hur digitala monteringsinstruktioner for montorer kan se ut
i Casat.

Sammanfattningsvis fungerar Casat som en hjalp fér montéren genom att tillhanda-
halla samlad information och leda montoéren genom varje steg i monteringsarbetet.
Casat hjalper ocksa till med styrning i arbetet och ger kontrolleringsméjligheter for
produktionsplanering och produktionsledning.

3.1.1 Casat i projektarbetet

I detta projekt har en monteringslina samt tre olika legomodeller skapats i Casat.
Legomodellerna ska motsvara olika produktvarianter i verklig produktion och utifran
modellerna har projektets tester och berakningar gjorts. Modellerna ar uppbyggda i
flera monteringssteg i Casat, sa kallade aktiviteter. Aktiviteterna har sedan fordelats
over fyra stationer pa monteringslinan och varje modell ar optimalt balanserad over
stationerna, denna balansering ségs hiadanefter vara balanseringens originalutféran-
de. Balanseringen dr med andra ord gjord for att bli sa jamn som mojligt for att
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efterstrava minimala balanseringsforluster, och pa sa satt fas ett effektivt och jamnt
produktionsflode. Da de olika aktiviteterna skapades i Casat anviandes SAM-analys.

For att mojliggora skapandet av monteringslinan och legomodellerna i Casat krav-
des god kunskap om programmets olika funktioner och hur det anvéinds. For att
fa den kunskapen har instruktionsfilmer fér programvaran anvéints. Filmerna har
tillhandahallits av MVV Information Technology och har &ven tidigare anvants i
utbildningssyfte. Filmerna gav grundlaggande kunskap och forstaelse for hur Casat
fungerar. Ytterligare kunskap om programmet har erhallits dels genom att prova oli-
ka installningar i programmet och dels genom att radfraga kontaktperson vid MVV
Information Technology. Besok har ocksa gjorts hos Volvo Penta som implementerar
Casat i sin produktion for att fa ytterligare forstaelse for programmet samt hur de
tillampar det i produktionen.

3.2 Modellbygge

For att enkelt kunna utfora tester och analyser i produktionsmiljé har SII-laboratoriet
anvants. Laboratoriet ar uppbyggt som ett produktionssystem med fyra monterings-
stationer langs en monteringslina. P4 monteringslinan har tre legomodeller monte-
rats. Modellerna representerar tre olika produktvarianter som har sddana likheter
att de skulle kunna monteras pa samma monteringslina. Tanken ar att denna pro-
duktvariation ska spegla produktionen hos Volvo Penta. Instruktioner har sedan
skapats i Casat for att stodja monteringen.

De tre legomodellerna togs fram for att simulera verkliga produkter som monte-
ras pa en lina. Lego valdes framfor andra material till modelleringen eftersom det
ar relativt billigt. Dessutom ar lego enkelt att arbeta med och det lampar sig for att
skapa modeller som kan plockas isar och ateranviandas, och det ar dérfor mojligt att
gora manga tester till en lag kostnad. Testerna har utforts i SII-laboratoriet, Stena
Industry Innovation Lab, som tillhér Chalmers tekniska hogskola. SII-laboratoriet
har utrustning for att simulera en produktionslina. Att testerna utférdes med hjélp
av lego i SlI-laboratoriet innebar ocksa att inga tester behovde goras i den verkliga
produktionen pa Volvo Penta, vilket annars hade lett till storningar i deras produk-
tion. D& lego ar enkelt att arbeta med var det d&ven mojligt att skapa modeller som
kan monteras av personer utan nagon tidigare monteringserfarenhet.

I Casat delades montering av legomodellerna upp i olika aktiviteter. Da indelningen
av aktiviteter gjordes var det onskvirt att ha sa fa operationer pa varje aktivitet
som mojligt. Det gjordes for att mojliggora en enklare balansering och for att likna
ett verkligt produktionsfall mer, eftersom verklig produktion och montering ofta &r
mer komplex an legomodellerna i projektet.

Till varje aktivitet skapades sedan monteringsinstruktioner med bilder och beskri-
vande text. Instruktionerna var tillrackligt detaljerade sa att en person utan nagon
tidigare erfarenhet skulle klara av att utfora monteringen, aven om tidsbrist tro-
ligtvis skulle uppsta. For att ta reda pa hur lang tid de olika aktiviteterna for
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legomodellerna tar att utfora gjordes en SAM-analys i Casat.

3.3 Datainsamling frdn Volvo Penta

For att kunna utfora relevanta tester ar det viktigt att jobba med verklig indata i
den man det ar mojligt. Da projektets huvudfokus ér balansering med hansyn till
personalresurser har data kopplat till det framforallt samlats in. Datan har framst
samlats in fran Volvo Penta da de anvénder sig av Casat i sin produktion.

For att fa fram data har en intervju gjorts med tva personer pa Volvo Penta; en
montor och en produktionstekniker. Intervjun gjordes for att fa fram den nédvan-
diga datan som behovdes for att genomfora projektets tester. Nar sedan testerna
genomforts och ett koncept tagits fram behovdes en avstamning for att kunna va-
lidera konceptet. Den storsta delen av datan som erholls vid intervjun kan klassas
som kvalitativ da intervjun kretsade kring att projektgruppen behovde forsta hur
produktionen fungerar och vad som var viktigt att beakta under projektets gang.
Aven en del data i form av siffror samlades in vid intervjun, dessa anses dock vara
kvalitativa bedomningar fran de intervjuade snarare én kvantitativ data.

Information som soktes i intervjun var bland annat de anstélldas installning till
projektet, hur lang upplarningstiden ar for montorerna och hur stor skillnad det
ar mellan en ovan och en van montor. Vidare gjordes intervjun for att ta reda pa
erfarenheter som de anstéallda har fran produktionen pa Volvo Penta som kan bidra
till projektet samt vilka svarigheter och vilken potential de ser i projektet. Infor in-
tervjun diskuterades vilka intesseomraden som projektgruppen ville f& mer inblick i
och som skulle behova lyftas fram i intervjun. Utifran denna diskussion konstruera-
des sedan fragor. I intervjun presenterades forst projektets syfte och sammanhang,
och fragorna som stélldes var mer generella. I slutet blev fragorna mer specifika och
detaljer i produktionen diskuterades. Med andra ord var intervjun semistrukturerad.

Avstdmningen genomfordes vid ett senare tillfdlle for att validera konceptforslaget
som tagits fram. Valideringen gick till sa att en produktionstekniker vid Volvo Penta
fick konceptforslaget presenterat for sig i bild och tal. Efter presentationen fick pro-
duktionsteknikern ge kommentarer och synpunkter pa konceptet samt kommentera
om hon trodde att det skulle ga att implementera i verklig produktion.

Ytterligare en valideringsavstdmning genomfordes med en produktchef pa MVV
Information Technology. Valideringsavstamningen gick till pa samma séatt som vali-
deringen med Volvo Penta. Infor bada avstamningarna diskuterades forst vilka fragor
som skulle stiallas men under avstamningen kom aven nya fragor upp och diskussion
uppstod. Dérfor klassas dven valideringsavstamningarna som semistrukturerade.
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3.4 Tester for att avgora potentialen for
dynamisk balansering

Nedan behandlas metoderna for de tester som genomfordes i projektet. Syftet med
de gjorda testerna var att utvirdera om en programutveckling av Casat ar aktuell
for att kunna balansera monteringslinan automatiskt. For att en programuppdate-
ring av Casat skall vara aktuell maste det finnas potential i att uppdateringen leder
till stora forbattringar i produktionen. De forbattringar som avses har ar antingen
att fler enheter kan produceras per dag eller att antalet montorer kan reduceras
forutsatt att produktionsvolymen bibehalls. Testerna gjordes separat med avseende
pa tva aspekter. Dessa aspekter ar: olika prestationsniva hos montoérer samt antalet
montorer pa linan.

For att i testerna kunna efterlikna handlingsattet som idag utfors i produktionen
radfragas Volvo Penta i en intervju. Under intervjun efterfragades det hur de ba-
lanserar om sin monteringslina om det finns fler eller farre montoérer pa linan én i
normalfallet. Det efterfragades dven hur de hanterar situationen om det ar en mon-
tor som monterar langsammare én takttiden pa linan. Intervjun lag sedan till grund
for hur testerna utformades och hur ombalanseringarna utfordes i projektet.

3.4.1 Test 1: Antal montorer

Den forsta aspekten som togs hansyn till var variationen av antalet montoérer som
ar tillgdngliga pa monteringslinan. Det kan exempelvis vara en montér mer eller
mindre dn i originalutférandet av montorer pa linan. Originalutférandet syftar pa
den personalméngd som linan normalt &r balanserad for. De legomodeller som bygg-
des upp i Casat och som testerna utférdes pa, har i originalutférandet fyra stycken
monteringsstationer och kréaver saledes fyra montorer i originalutférandet. I testerna
provades det att bade minska antalet stationer till tre stycken och att cka dem till
fem stycken. Den icke optimala balanseringen utférdes manuellt som den ofta gors
i produktion idag.

Det forsta steget i test 1 var att ombalansera monteringslinan pa liknande sétt
som det gors idag i produktionen. Information om detta tillvigagangssatt erholls i
intervjun med Volvo Penta. Sedan gjordes en optimal ombalansering for att ha som
jamforelse mot de ombalanseringar som gjorts utifran det tillvigagangssatt som
erholls fran intervjun. Dessa tva balanseringssatt jamfordes sedan for att kunna ut-
vardera potentialen med en automatisk ombalansering i Casat.

For att kunna balansera linan optimalt efter hur manga montérer som finns till-
géngliga pa monteringslinan har Casat anvéints. Casat har i dagslaget funktionen
att aktiviteter kan flyttas manuellt i programmet mellan olika stationer for att upp-
na en sa bra balansering som mojligt. For att simulera att ett mindre antal montorer
arbetar pa linan sa kan antalet stationer i Casat minskas och for ett storre antal
montorer kan antalet stationer i Casat Okas, givet att det arbetar en montor per
station. Detta utnyttjades darfor for att simulera hur en optimal 16sning kan se ut
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i Casat. Da Casat i dagslaget inte har funktionen att flytta aktiviteter automatiskt
flyttades aktiviteterna manuellt i Casat efter de forutsattningar som andrades i tes-
terna. Om programvaran i Casat skulle utvecklas ér det just en sddan ombalansering
som Casat skulle gora automatiskt.

3.4.2 Test 2: Prestationsniva hos montorer

Den andra aspekten som betraktades i testerna ér den individuella prestationsnivan
hos montorerna. Nar en ny montoér borjar arbeta pa monteringslinan behéver hen
langre tid for att utfora arbetsmomenten én den standardiserade cykeltiden som &r
framtagen med SAM-analys for stationen. For att kunna testa potentialen for att
anpassa linan efter den individuella prestationsnivan hos montérerna behévde bade
alternativet nér linan inte balanseras om av Casat samt den optimala losningen for
balanseringen beaktas.

Det forsta steget i test 2 var att gora en ombalansering enligt det handlingssatt
som framkom fran intervjun med Volvo Penta. Denna balansering jamfordes sedan
med en optimal balansering, som gjordes i Casat, av monteringslinan for att kunna
utviardera potentialen med en automatisk ombalansering i Casat. Den optimala ba-
lanseringen for de olika prestationsnivaerna som behovde goras var nagot svarare att
utfora i Casat &n den for varierande antal montorer i test 1. Déarfor gjordes forenk-
lingen att endast en ovan montor, som da inte uppnar full prestationsniva, befinner
sig pa monteringslinan at gangen. For att balansera linan optimalt i Casat flyttades
aktiviteterna mellan de fyra stationerna i originalutférandet. De aktiviteter som &ar
pa den station dar den ovana montoren arbetar uppdaterades manuellt i Casat till
aktuell prestationsniva som ska anvindas for montoéren, med andra ord dndrades
cykeltiden pa de aktiviteter som hor till den station dar de ovana montéren arbetar.
Notera att sa fort en aktivitet flyttas eller laggs till pa ny station behover aktivi-
tetstiden uppdateras pa nytt sa att endast de aktiviteter som ar pa den station dar
den ovana montoren befinner sig far langre aktivitetstid.

3.4.3 Parametrar for jamforelse mellan nuvarande arbets-
metoder och en eventuell automatisk balansering i Ca-
sat

For att kunna jamfora de optimala balanseringarna fér de bada testerna med de ba-
lanseringar som gjordes med samma handlingsséatt som anviands idag pa Volvo Penta
berdknades tre olika parametrar. De parametrar som betraktades ar: balanserings-
forluster, ledtider och antalet enheter som ér mojliga att producera per arbetsdag,
givet att en arbetsdag ar atta timmar effektiv arbetstid.

Balanseringsforlusterna berdknades enligt ekvation 3.1 (Thunander & Winberg, 2017).
Balanseringsforlusterna valdes att beaktas i jamforelserna da de ger en bra indika-
tion pa hur val balanseringen ar utférd. Om balanseringsforlusterna ar sma betyder
det att linan ar battre balanserad &n om balanseringsforlusterna ér stora. Parame-
tern anvandes med andra ord for att indikera hur vél den optimala losningen &r
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utford och hur langt ifran den optimala l6sningen som balanseringen ar nar linan
inte ombalanseras optimalt.

nc — Ez tl
nc

Balanseringsforlust = (3.1)

n = Antal arbetsstationer [styck]
¢ = Langsta cykeltid [s]
t; = Cykeltid per operation s

Ledtiden berdknades enligt ekvation 3.2 (Skoog, 2000). Ledtiderna beaktades da
de ger en indikation pa hur lang tid det tar for en enhet att forflyttas fran borjan
till slutet av monteringslinan. Kortare ledtider leder till mindre produkter i arbete
vilket gor att det inte binds lika mycket kapital i fabriken jamfoért med om ledtiden
ar lang. Produkter i arbete ar de produkter som befinner sig i produktionsflodet men
som inte ar fardiga. Ledtiden ar darfor intressant att beakta for att minska lager av
materialkomponenter som ar bundna i produktionen samt det bundna kapitalet av
produkter i arbete.

Ledtiden = C - n (3.2)

C = Hogsta cykeltiden pa linan s
n = Antalet arbetsstationer [styck]

Antalet mojliga enheter att producera per dag berdknades enligt ekvation 3.3 och
utgar fran en arbetsdag med atta timmar, 28800 sekunder, effektiv arbetstid. Pro-
duktionsvolymen &r en intressant parameter att beakta eftersom den tydligt visar
hur utfallet for arbetsdagen paverkas om en balansering inte ér gjord pa ett opti-
malt satt. Parametern ger konkreta siffror pa skillnaden i antal producerade enheter
mellan den optimala balanseringen och den balansering som ar gjord med dagens
metoder och nuvarande handlingssétt.

28800
Antalet mojliga att producera = o (3.3)

28800 = Antalet sekunder pa en arbetsdag [s]
C = Hogsta cykeltiden pa linan [s]

3.4.4 Sammanfattning av testresultatet

Efter att testerna genomforts analyserades och sammanfattades berdkningarna och
dess resultat for att fa en overblick av vilken forbéattringspotential som finns med
att Casat balanserar om linan automatiskt. Detta gjordes for att kunna faststéalla
huruvida en programéandring i Casat skulle generera tillrackligt med effektivisering i
form av minskade balanseringsforluster, minskade ledtider samt 6kat antal enheter
som gar att producera under en arbetsdag i produktionen, fér att fordndringen skulle
vara onskvard att implementera.
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3.5 Framtagning av konceptforslag

Efter att testerna genomforts och resultateten analyserats, 6vergick projektet i nésta
steg namligen att ta fram ett konceptforslag pa hur programvaran Casat skulle kunna
utvecklas och hur produktionen skulle kunna effektiviseras. Det slutgiltiga koncept-
forslaget har arbetats fram genom idégenerering. Forst diskuterades och listades
vad programmet ska leverera, det vill sdga vilken utdata programmet ska generera.
Efter det genomférdes en ny idégenerering déar det diskuterades vilken indata som
skulle behovas for att fa onskad utdata. En del i idégenereringen for konceptfor-
slaget bestod ocksa i att diskutera hur implementeringen av konceptforslaget kan
l6sas i verklig produktion. Viktiga aspekter att beakta &dr hur materialférsorjning-
en och logistiken kring denna kan utformas. Darefter konstruerades det slutgiltiga
konceptforslaget.
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RESULTAT

I foljande del av rapporten kommer projektets resultat att presenteras. Kapitlets
innehall illustreras i figur 4.1 dar de rutor med tjockare kant motsvarar huvudrubri-
kerna i kapitlet och de med smal eller ingen kant star for underrubrikerna. Som kan
ses i figuren anviandes resultaten av bade modellbygget och datainsamlingen fran
Volvo Penta som indata i projektets tester. Testdelen i sig presenterar resultaten
av de tva testerna, det forsta for olika antal montorer pa linan och det andra for
vilka prestationsnivaer montorerna pa linan har. Resultaten av testerna samman-
fattas sedan och blir indata i nista projektsteg som ér framtagning av konceptet.
I konceptavsnittet presenteras konceptet bade i praktiken och i Casat. Konceptet
valideras, och efter det listas vilka nodvéndiga forandringar konceptet kraver pa den
faktiska monteringslinan i produktionen idag.

Datainsamling fran
Modellbygge / Volvo Penta

- _——
—— ~———
- ——

)
/ Sammanfattning av
!

! testerna
5 montorer

3 montorer

.1 Koncept |-~

| praktiken << -~ | Casat

Validering av koncept
1

Nodvandiga
forandringar

Figur 4.1: Illustrering av innehallet resultatkapitlet.
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4.1 Modellbygge

Monteringslinan som anvéindes i projektet bestar av fyra stationer diar montering av
tre olika legomodeller utfordes. Alla aktiviteter som legomodellerna bestar av finns
detaljerat beskrivna i Casat med tillhorande bilder. Casat anvindes for att balansera
om legomodellinan samt for att balansera den optimalt. Dessutom anvindes Casat
for att visualisera de olika legomodellernas monteringsinstruktioner for montorerna.

Legomodellerna som byggdes for att utfora testerna, och vars SAM-analystider som
ligger till grund for berdkningarna i testerna, kan ses i figur 4.2, 4.3 och 4.4. Lego-
modellerna &r tillsammans uppbyggda av 23 olika sorters legobitar och varje modell
bestar av 38-40 stycken bitar. De tre legomodellerna som bestar av liknande delar
och som ar ungefér lika komplexa i sin uppbyggnad, &r varianter av varandra och
har déarfor stora likheter.

Figur 4.2: Den forsta legomodellen som togs fram i SII-labbet héanvisas till som
legomodell 1.
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Figur 4.3: Den andra legomodellen som togs fram i SII-labbet hédnvisas till som
legomodell 2.

Figur 4.4: Den tredje legomodellen som togs fram i SII-labbet hénsvisas till som
legomodell 3.
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4.2 Datainsamling fran Volvo Penta

Datan som samlats in fran Volvo Penta, och som presenteras nedan, ar foretagsspe-
cifik. Dock har ett avgorande antagande gjorts for projektet, att datan speglar hur
det ser ut i ett producerande foretag idag och att tester och slutsatser darfor kan
goras baserade pa den datan.

I datainsamlingen som gjordes pa Volvo Penta (26 mars, 2018) intervjuades tva
personer: en produktionstekniker och en montér, se bilaga A.1. Montoren har 20
ars erfarenhet i produktionen pa foretaget. Pa Volvo Penta tillverkas batmotorer
och tillverkningen ar kundorderstyrd. Under intervjun framgick att produktionen
pa monteringslinan som &ar aktuell och betraktas i projektet sker i 15-minuterstakt.
Med andra ord &r takttiden for produktionslinan 15 minuter.

P& monteringslinorna som Volvo Penta har i dagslaget a4r montorerna inte statione-
rade pa monteringsstationerna. For att fraimja varierande arbete och god psykosocial
arbetsmiljo foljer montoren istéllet med den enhet hen arbetar med fran station till
station i en sérskild ordningsfoljd. Denna ordningsfoljd, aven kallad monteringsse-
kvens, ar viktig att folja da vissa komponenter maste monteras i en viss ordning pa
arbetsstycket. Arbetsstycket transporteras saledes den forutbestdmda vagen mellan
stationerna léngs linan med hjalp av Automated Guided Vehicles, AGVer, som &r
en slags forarlosa truckar.

Trots att cykeltid och arbetstakt pa stationerna langs linan &r faststélld i produk-
tionsplaneringen varierar olika montorers arbetshastighet mycket inom den tillatna
cykeltiden. Detta géller framforallt vid jamforelse av en ny, ovan montér och en mon-
tor med erfarenhet och vana. Det &r dven stor skillnad i hur snabbt montérer trots
lika stor monteringserfarenhet utfor arbetet. Arbetstakten ar med andra ord indivi-
duell montorer emellan. Vissa arbetar efter den takttid som produktionsplaneringen
tagit fram medan andra arbetar snabbare an takttiden. Montéren som intervjuades
uppskattar att den individuella arbetstakten mellan olika montorer kan skilja sig
mycket i tidsskillnad i utférande av samma arbete pa en viss station. Vidare fram-
gick det i intervjun att aven montorers alder har inverkan pa hur snabbt de arbetar
och det finns en trend att arbetstakten sjunker med stigande alder.

En ny montor arbetar som tidigare namnt langsammare én en van montér. Monto-
ren som intervjuades vid Volvo Penta uppskattade att en ny, ovan montor behover
dubbelt sa lang tid pa sig for att utfora monteringsarbetet. Med andra ord behéver
ovana montorer ungefar 200% av cykeltiden, och montoren arbetar alltsa i MTM
50-takt. Vidare tar Volvo Penta in mellan tva och fyra helt nya och oerfarna mon-
torer varje ar i sin montering. Det &r i regel dock inte mer &n en ovan montor under
upplarning pa monteringslinan samtidigt. I borjan gar inlarningen for en ny mon-
tor snabbt varefter inldrningshastigheten avtar. Det kravs ungeféir tva veckor for en
ny montor att komma upp i énskad takttid men fler dagar kan behévas beroende
pa montorens tidigare monteringskunskaper och inlarningshastighet. Montéren som
intervjuades menar att sa lange som det finns en osdkerhet hos montoérerna om vad

28



4. RESULTAT

som &r nasta steg i monteringen sa kommer monteringen att ta langre tid dn den
SAM-analyserade tiden.

Vid héndelse att monteringslinan ar underbemannad vid ett skift blir utfallet att
fiarre motorer produceras under skiftet. Om den kundorderstyrda produktionen anda
kraver att normaltakten halls kallas extrapersonal in. Extrapersonalen som tas in
vid behov tilldelas enklare arbetsuppgifter for att produktionen inte ska paverkas
negativt. I varsta fall, da extrapersonal behtvs men inte finns tillgdnglig, kan an-
stiallda med andra arbetsuppgifter pa Volvo Penta rycka in i monteringen. Eventuell
ombalansering gors av montorer eller arbetsledare direkt pa monteringslinan baserat
pa deras erfarenhet.

4.3 Tester for att avgora potentialen for
dynamisk balansering

For att utviardera potentialen i att eventuellt infora en automatisk och dynamisk
balansering av produktionslinan har tva olika tester genomforts. I bada testerna har
balanseringsforluster, ledtider och antalet mojliga enheter att producera under en
atta timmars arbetsdag berdknats. I samtliga tester har alla tre legomodeller an-
vants. Varfor testerna var intressanta att genomféra var for att utviardera om det
finns en mojlighet att kunna spara in tid och producera fler enheter under en ar-
betsdag alternativt att producera samma méngd med en mindre personalstyrka.
Finns inte denna mojligheten med en utveckling av Casat sa ar inte utvecklingen
aktuell. Nedan presenteras resultaten fran de tester som finns beskrivna i kapitel 3.4.

Resultaten fran test 1, dar ombalanseringen gjordes med avseende pa hur manga
montorer som finns tillgdngliga, redovisas i stapeldiagram, se figur 4.5-4.10. Denna
diagramtyp anvands for att tydligt visualisera hur balanseringsforluster och ledti-
der okar samtidigt som antalet enheter méjliga att producera minskar da linan inte
balanseras om optimalt. Med optimal balansering hér avses att aktiviteter flyttas
manuellt i Casat for att stapeldiagrammet ska bli s& jamnt som mojligt, detta gjordes
for att hitta den balansering som ger minsta hogsta cykeltid ldngs monteringslinan
och pa sa satt levererades den optimala balanseringen.

Resultaten fran test 2, dar ombalansering gjordes med avseende pa den individuel-
la prestationsnivan hos olika montorer, redovisas i linjediagram, se figur 4.11-4.16.
Denna diagramtyp anvéinds for att gora resultaten mer lattoverskadliga da det gjor-
des flera ombalanseringar pa varje legomodell. Forst gjordes en ombalansering d&
den ovana montoren arbetar pa station 1, sedan gjordes ett forsok nar den ovana
montoren ar pa station 2 osv. Da linjediagram anvénds visualiseras dven skillnaden
tydligt mellan den optimala lésningen och de fall da linan inte balanserats om. Med
optimal balansering hér menas att cykeltiderna 6kades manuellt i Casat for de ak-
tiviteter som tillhor den station som den ovana montoren befinner sig pa, samt att
cykeltiderna justerades nér aktiviteter flyttades manuellt langs linan for att skapa
en balansering med sa lag hogsta cykeltid som mojligt.
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4.3.1 Test 1: Antal montorer

I test 1 berdknades balanseringsforluster, ledtider och antalet enheter mojliga att
producera under en atta timmars arbetsdag. Den faktor som forandrades fran origi-
nalutforandet var antalet montorer som finns tillgangliga pa monteringlinan. Balan-
seringstestet gjordes bade med fler och farre antal montorer &n originalutférandet,
namligen fem respektive tre montorer.

En montér pa Volvo Penta radfragades for att fa en indikation pa hur de hante-
rar en ombalanseringssituation, med fler eller farre montérer an originalutférandet
pa monteringslinan. Montoren fran Volvo Penta beskrev i en intervju att de loser
situationen direkt pa plats. Losningen bestar da i att montorerna delar upp arbets-
uppgifterna mellan sig och forsoker fa en sa jamn balansering som méjligt. Monto-
rerna har dock idag inget verktyg for att méata om denna balansering blir jamn eller
ej utan de far anvinda sig av den balansering de kommit fram till &ven om den inte
skulle vara optimal. Ombalanseringen baserades da pa den kunskap och erfarenhet
som montorerna har av liknande situationer. Hadanefter kommer denna bedém-
ning for ny balansering att refereras till som ombalanseringsbedémning. I testerna
som gjordes i projektet utférdes ombalansering av antalet stationer pa liknande satt.

For att testa vilken potential som finns att utféra dynamisk balansering beroende
pa hur manga montorer som finns tillgdngliga pa monteringslinan anvindes legomo-
dellerna. Legomodellinan var i originalutféorandet uppbyggd av fyra stationer. I test
1 valdes déarfor fyra testpersoner ut, en person till varje originalmonteringsstation
pa legomodellmonteringslinan. Testpersonerna fick sedan montera legomodellerna
pa monteringslinan i SII-labbet ett antal ganger for att bekanta sig med modellerna
och for att fa en uppfattning om hur lang tid de olika momenten pa stationerna tar.
Detta steg i processen gjordes for att efterlikna situationen pa Volvo Penta dar mon-
torerna har erfarenhet och kunskap om monteringen. Da legomodellerna ér valdigt
simpla i sin uppbyggnad tog det inte lang tid for testpersonerna innan de behéarska-
de monteringsutférandet och hade kunskap om hur modellerna var uppbyggda och
hur lang tid de olika momenten kravde. Nar testpersonerna fatt kunskap om lego-
modellerna sa ombads de att pa egen hand gora tva olika bedémningar pa hur en
ombalansering fran fyra stationer skulle kunna goras till tre respektive fem stationer.
De arbetsuppgifter, aktiviteter i Casat, som finns hos legomodellerna delades upp
pa det nya antalet stationer efter den erfarenhet och kunskap de fyra testpersonerna
erhallit av att montera legomodellerna. Testpersonerna gjorde tillsammans totalt 16
ombalanseringar av linan, atta ombalanseringar till tre stationer och atta ombalan-
seringar till fem stationer. Alla ombalanseringar som gjordes lades in i Casat for att
cykeltiderna for varje station enkelt skulle kunna lésas av.

Efter att linan ombalanserats efter testpersonernas personliga erfarenheter och be-
démning, gjordes en optimal ombalansering i Casat. Aven den optimala ombalan-
seringen gjordes fran de fyra stationerna i originalutférandet till tre respektive fem
stationer. Den optimala balanseringen i Casat gjordes genom att aktiviteter flyt-
tades mellan stationerna tills en sa lag hogsta cykeltid som mojligt uppnaddes for
linan. I Casat visualiseras den optimala balanseringen med jamnhoga staplar for
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stationerna i stapeldiagrammen. Samtliga cykeltider for de olika stationerna for alla
ombalanseringar och for de optimala balanseringarna antecknades. Balanseringsfor-
lusterna, ledtiderna och antalet enheter mojliga att producera under en arbetsdag
berdknades sedan for alla de optimala balanseringarna samt de ombalanseringar som
gjorts erfarenhetsmassigt av testpersonerna.

Resultaten av testerna redovisas i stapeldiagram, dar den morka stapeln repre-
senterar den optimala losningen och de ljusa visar resultatet fran de atta olika
ombalanseringsbedomningarna som genomforts.

4.3.1.1 Ombalanseringsbedomning till tre stationer

I den forsta delen av testet minskas antalet montoérer fran fyra till tre stycken, dar fy-
ra stycken dr antalet montorer i originalutférandet. Ombalanseringsbedémningar for
omfordelningen av aktiviteterna gjordes enligt metodkapitel 3.4.1 och berakningar
gjordes for balanseringsforluster, ledtider och antalet mojliga enheter att producera.
I figur 4.5-4.7 redovisas resultaten for de tre olika faktorerna i testerna.

Balanseringsforlusterna redovisas i figur 4.5. 1 figuren redovisas medelavvikelsen
samt medianavikelsen under respektive legomodell. Medelavvikelsen ar medelvar-
det av hur mycket de olika ombalanseringarna pa samma legomodell avviker fran
den optimala. Exempelvis uppnar balanseringsforlusterna for ombalansering 2 for
legomodell 1 till ca 27 % vilket medfor att den avviker med ca 19 procentenheter
fran den optimala balanseringen som uppgar till 8%. Medelvardet av alla avvikelser-
na ger da medelavvikelsen. P& ungefiar samma sétt har medianavvikelsen berdknats
fast da betraktades istéllet medianen av alla avvikelser. I kommande figurer kommer
medel- och medianavvikelser ocksa presenteras, de ar da utriaknade pa samma sétt
som ovan.

Balanseringsforlusterna for de olika legomodellerna sianks mellan 13,3-24,70 procen-
tenheter i medelavvikelse for den optimala 16sningen jamfort med forsoken genom
ombalanseringsbedémning, likasa sdnks medianvardet mellan 17,05-27,95 procen-
tenheter. For legomodell 1 finns, som kan ses i figuren, avvikande laga varden och
avvikande hoga véirden vilket gor att dess medelvirde pa 13,3 procentenheter kan
vara nagot missvisande, darfor kan medianvirdet vara ett battre viarde att anvan-
da vid jamforelser. For samtliga modeller varierar staplarna i figur 4.5 mycket i
hojd vilket i sin tur betyder att balanseringsforlusterna varierar mycket mellan de
olika ombalanseringsbedomningarna. Det har indikerar pa att resultatet for omba-
lansering blir oférutsdgbart da ombalanseringen baseras pa erfarenhetsbedémningar
kontra om det gors i Casat. I figur 4.5 ar de morka staplarna laga vilket betyder att
balanseringsforlusterna blir laga da linan balanseras om med hjalp av Casat, med
andra ord finns det stor potential i att balansera med hjilp av programvaran.

De cykeltider som tagits fram i Casat for att gora de olika utrdkningarna redovisas
i bilaga A.2.1, och utrdkningsresultaten redovisas varde for virde i bilaga A.3.1.
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Figur 4.5: Balanseringsforluster for reducering av antalet montorer till tre stycken.
Mork stapel visar balanseringsforluster for den optimala 16sningen, gjord i Casat,
for de olika modellerna. De ljusa staplarna visar balanseringsforlusterna for de atta
olika ombalanseringarnabedémningarna.

Ledtiderna for de olika balanseringarna redovisas i figur 4.6. I figuren kan ses att led-
tiderna for de olika modellerna séanks mellan 16,71-28,19 sekunder i medelavvikelse
for den optimala l6sningen jamfért med forsoken genom ombalanseringsbedémning,
och mellan 18,95-29,37 sekunder i medianavvikelse. Legomodell 1 har nagra véirden
som sticker ut som mycket hoga i balanseringsforsoken. Det gor att medelvardet
kan vara nagot missvisande och att medianvirdet kan vara mer aktuellt att stu-
dera. Likt balanseringsforlusterna varierar édven ledtiderna mycket mellan de olika
balanseringsforsoken. Det skiljer mellan de tre modellerna i hur mycket ombalanse-
ringsbedéomningarna differentierar sig fran optimalbalanseringen. Det indikerar dér-
for pa att det ar ett véldigt osdkert tillvigagangssitt att forlita sig pa montorers
ombalanseringsbedomningar.
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Ledtider 3 Montorer
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Figur 4.6: Ledtider for reducering av antalet montorer och stationer till tre stycken.
Mork stapel visar ledtider for den optimala losningen for de olika modellerna som
ar gjord i Casat. De ljusa staplarna visar tiderna for de atta olika ombalanserings-
bedémningarna.

Antalet enheter mojliga att producera pa en atta timmars arbetsdag redovisas i fi-
gur 4.7. Det antal enheter som ar mojliga att producera under en arbetsdag pa atta
timmar skiljer mellan 157-200 stycken i medelavvikelse for den optimala 16sningen
jamfort med forsoken genom ombalanseringsbedémning, och mellan 193-290 stycken
i medianavvikelse. I utrakningen blir skillnaden i resultatet mellan optimalbalanse-
ring och ombalanseringsbedomningar &nnu tydligare an for motsvarande resultat i
testerna for balanseringsforluster och ledtider. Detta eftersom det tydligt visar ef-
fektiviseringen i antal enheter som gar att producera och som i sin tur sedan kan
generera en inkomst for foretaget. Det skiljer mycket mellan de olika balanserings-
forsoken gjorda enbart med bedémning och den optimala l6sningen gjord i Casat.
Det lagsta vardet som noteras fran figur 4.7 ar 666 st enheter for legomodell 1 vilket
ar ca 35% mindre an for legomodellens optimallosning som kan producera 1043 st.
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Antal enheter 3 Montorer
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Figur 4.7: Antalet enheter mojliga att producera pa atta timmar for reducering
av antalet montorer till tre stycken. Mork stapel visar antalet som ar mojliga att
producera utifran den optimala l6sningen gjord i Casat. De ljusa staplarna visar
mojligt produktionsantal for de olika modellerna utifran for de atta olika ombalan-
seringsbedéomningarna som gjorts.

4.3.1.2 Ombalanseringsbedémning till fem stationer

I den andra delen av test 1 6kades antalet montoérer till fem stycken. Ombalanserings-
bedémning for omférdelningen av aktiviteterna gjordes enligt metodiken i kapitel
3.4.1 och berdkningar utfordes aven hér for balanseringsforluster, ledtider och anta-
let mojliga enheter att producera. I figur 4.8-4.10 redovisas testernas resultat.

Balanseringsforlusterna for ombalansering till fem montorer redovisas i figur 4.8.
Balanseringsforlusterna for de olika modellerna skiljer mellan 19,06-20,55 procenten-
heter i medelavvikelse for de olika legomodellerna d& den optimala balanseringen,
gjord i Casat, jamfors med balanseringsforsoken som tagits fram genom ombalan-
seringsbedéomning. Vidare sinks medianavvikelsen mellan 16,5-24,6 procentenheter
for de olika legomodellerna. For alla tre legomodellerna ér det stor variation mellan
héjden pa de ljusa staplarna, alltsa de balanseringarna som ar gjorda med ombalan-
seringsbedomning. Det finns viarden som ar avvikande laga och avvikande hoga vilket
gor att medelvardet kan vara nagot missvisande. Resultatet tyder pa att balansering
genom ombalanseringsbedomning kan ge véldigt oférutsagbara balanseringsforlus-
ter. Likt fallet med ombalanseringsbedémning till tre stationer kan montoren ha tur
och pricka in den optimala balanseringen, det blir dock ett valdigt osédkert tillviga-
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gangsséatt.

De cykeltider som tagits fram i Casat for att gora de olika utrakningarna redovisas
i bilaga A.2.2 och utrdkningsresultaten redovisas i bilaga A.3.2.
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16,5 %-enheter 19,3 %-enheter 24,6 %-enheter

Figur 4.8: Balanseringsforluster for okning av antalet montorer till fem stycken.
Mork stapel visar balanseringsforluster for den optimala balanseringen for de olika
modellerna som &r gjord i Casat. De ljusa staplarna visar forlusterna for de atta
olika ombalanseringsbedémningarna.

Ledtiderna for ombalansering till fem montérer redovisas i figur 4.9. Ledtiderna for
de olika modellerna sédnks mellan 28,2-30,09 sekunder i medelavvikelse och mellan
20,51-28,50 sekunder i medianavvikelse for de olika legomodellerna, nar den opti-
mala balanseringen jamfors med forsoken gjorda med ombalanseringsbedémning.
Ledtiderna varierar mycket mellan de olika balanseringsforsoken vilket gor att me-
dianvardet kan vara en béttre jamforelseparameter &n medelvéirdet. Figur 4.9 visar
att ledtiderna okar avsevért nér monteringslinan inte &r optimalt balanserad.
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Figur 4.9: Ledtider for 6kning av antalet montorer fran fyra till fem stycken. Mork
stapel visar ledtider for den optimala balanseringen som ér gjord i Casat. Medan de
ljusa staplarna visar tiderna for de atta olika ombalanseringsbedémningarna som é&r
gjorda for de olika legomodellerna.

I figur 4.10 redovisas antalet mojliga enheter att producera under en arbetsdag pa
atta timmar vid ombalansering till fem montorer. Antalet moéjliga enheter att pro-
ducera under en arbetsdag hojs i medel mellan 355-410 st for den optimala balan-
seringen jamfort med forsoken som gjorts genom ombalanseringsbedomning. Likasa
hojs medianavvikelsen mellan 313-361 st som ér mojliga att producera da balanse-
ringen gors optimalt i Casat. Nagra utmérkande ombalanseringar ger valdigt lagt
antal vilket gor att medelvirdet kan vara nagot missvisande och att medianvérdet
kan vara en béttre indikator. Det skiljer mycket mellan den balansering med lagst
antal producerade enheter och den optimala balanseringen i synnerhet for legomo-
dell 1, dar en av balanseringarna ger 926 st enheter medan optimallosningen ger
1706 st.
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Antal enheter 5 Montorer
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Figur 4.10: Antalet enheter méjliga att producera pa atta timmar vid 6kning av
antal montorer och stationer fran fyra till fem stycken. Mork stapel visar antalet
mojliga enheter att producera for den optimala balanseringen framtagen med hjalp
av Casat. De ljusa staplarna visar motsvarande antal for de olika modellerna gjorda
med ombalanseringsbedémning.

4.3.2 Test 2: Prestationsniva hos montorer

Aven i test 2 berdknades de tre faktorerna balanseringsforluster, ledtider och antalet
enheter mojliga att producera under en arbetsdag. Den faktor som forandrades fran
originalutférandet i testet var prestationsnivan hos de montorer som finns tillgangli-
ga pa monteringslinan. Testet gjordes med antagandet att en ovan montor befinner
sig nagonstans pa en monteringslina med fyra stationer. Berdkningar gjordes for
fyra olika fall, en for varje station som den ovana montoren kan tdnkas arbeta pa.

Volvo Penta radfragades angaende hur de hanterar balanseringen nér en montor
som &r langsammare an takttiden arbetar pa linan. Det framgick i intervjun med en
av Volvo Pentas montorer att de inte balanserar om linan om de har en montér med
lagre prestationsniva pa linan, utan arbetet fortskrider som innan. Darfér balansera-
des inte heller monteringslinan om i de tester som gjordes i projektet, for att simulera
ett liknande tillvigagangssatt. Montoren vid Volvo Penta radfragades ocksa om hur
mycket langsammare, d4n vana montorer, en helt ny montor dr pa monteringslinan.
Detta gjordes for att faststélla vilka prestationsnivaer som skulle vara aktuella att
beakta. Volvo Pentas nya montérer monterar ungefér hélften sa snabbt som en van
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montor néar de forst borjar arbeta pa linan, montéren arbetar alltsa ungefar i MTM
50-takt och behover med andra ord 200% av cykeltiden. Montoren vid Volvo Penta
menar ocksa att det i snitt tar ungefar tva arbetsveckor innan en ny montér kommit
upp i den cykeltid som ar faststilld av foretaget.

I industrin ar det stor tidsskillnad pa arbete utfort av vana respektive ovana monto-
rer. Balansberdkningar och SAM-analyser gors utifran vana montorer. Test 2 syftar
darfor till att avgora huruvida det finns potential i att linan balanseras om auto-
matisk i Casat efter de olika prestationsnivaerna som montorerna besitter. Déarfor
valdes en forsta prestationsniva till 200% av cykeltiden, MTM 50-takt. Den andra
prestationsnivan som gjordes for att simulera att montoren ar en bit in pa inlarning-
en valdes till 150%, MTM 75-takt.

Vid berdkning av fallet da linan inte balanseras om efter varierande prestations-
nivaer hos olika montorer, det vill sdga den arbetsmetod som anvéinds pa Volvo
Penta, sa gjordes forst en berdkning for situationen nir den ovana montoren arbe-
tar pa station 1 och en nar hen arbetar pa station 2 osv. Berdkningar pa samtliga
stationer gjordes eftersom att cykeltiderna varierar nagot mellan stationerna. De
aktivitetstider som finns pa stationen dar den ovana montéren arbetar multiplice-
rades med procentsatserna for att efterlikna att montéren jobbar langsammare &n
normaltakten.

Sedan gjordes ombalansering for fallet da linan balanseras optimalt for de olika pre-
stationsnivaerna. Vid optimal ombalansering multiplicerades aktivitetstiderna for de
aktiviteter som ar pa den station diar den ovana montoren befinner sig. Nar aktivite-
ter vid ombalansering flyttades till eller fran den stationen dér den ovana montoren
arbetar justerades monteringstiderna manuellt sa att endast de aktiviteter som é&r
pa den ovana montorens station fick en ldngre cykeltid. For de bada fallen, da linan
ej balanseras om och da linan balanseras om optimalt, gjordes berdakningar for da
den ovana montoren monterar pa 200% av cykeltiden och for niar montéren monterar
pa 150% av cykeltiden. Sedan berdknades aven balanseringsforlusterna, ledtiderna
och antalet enheter mojliga att producera for de bada fallen.

Resultaten av test 2 redovisas i linjediagram. Diagrammen visar skillnaderna mellan
den optimala balanseringen jamfort med de fall da linan inte balanseras om, givet
att en ovan montoér befinner sig pa linan. Skillnaderna som avses ér de som upp-
star for de tre faktorerna: balanseringsforluster, ledtid och antal mojliga enheter att
producera under en arbetsdag. De varden som gavs nar monteringslinan inte balan-
serades om ar inprickade i diagrammet med en linje dragen mellan dem. Likasa har
alla varden prickats in for de optimala balanseringarna, och &dven har har en linje
dragits mellan virdena.

4.3.2.1 Ovan montor behover 200% av cykeltiden

[ figur 4.11-4.13 redovisas resultaten av de utrdkningar som gjorts for situationen att
en ovan montor arbetar i MTM 50-takt och behover 200% av cykeltiden. Generellt
for alla alternativ dar linan inte balanseras om nér en ovan montor monterar pa
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200% av cykeltiden ar att de genererar hoga balanseringsforluster och ledtider samt
lagt antal producerade enheter jamfort med den optimala balanseringen.

Balanseringsforlusterna redovisas i figur 4.11. Balanseringsforlusterna for de olika
modellerna sanks mellan 29,6-31,4 procentenheter i medelavvikelse och 29,7-32,5
procentenheter i medianavvikelse for den optimala balanseringen jamfért med de
fall da linan inte balanserats om. Balanseringsforlusterna varierar lite beroende pa
vilken station som den ovana montoéren befinner sig pa, detta beror pa att linan
i originalutfordet har en viss skillnad i cykeltider mellan de olika stationerna. D&
forbattringen vid optimallosningen &r relativt jamn for de olika alternativen ger me-
delvardet en bra indikation pa vilken potential som finns med en ombalansering.
Det syns tydligt i figur 4.11 att balanseringsforlusterna kan sankas avsevart om li-
nan balanseras om. Med en montor som behover 200% av cykeltiden finns det ingen
mojlighet att uppna den optimala balanseringen utan att balansera om linan, darfor
finns det stor potential i en ombalansering vad géller balanseringsforlusterna.

De cykeltider som tagit fram i Casat for att gora de olika utrakningarna redovi-
sas i bilaga A.4.1, och utrdkningsresultaten redovisas i bilaga A.5.1.
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Figur 4.11: Balanseringsforluster for en ovan montor som arbetar i MTM 50-takt

och behover 200% av cykeltiden. Forlusterna illustrerar fallen att montoren arbetar
pa olika monteringsstationer.
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Ledtiderna redovisas i figur 4.12. Ledtiderna for de olika modellerna séanks mellan
57,62-65,39 sekunder i medel for den optimala losningen jamfort med de forsoken da
linan inte balanseras om, och mellan 56,2-61,97 sekunder i medianavvikelse. Samma
resonemang kring variationen kan foras for ledtider som for balanseringsforlusterna,
vilket gor att medelvardet ar en bra jamforelsefaktor. Det syns en tydlig minskning
av ledtiderna for den optimala balanseringen kontra nar en ombalansering inte ar
gjord.

Ledtider Ovan Montor, 200%
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Figur 4.12: Ledtider for en ovan montor som arbetar i MTM 50-takt och behover
200% av cykeltiden. Tiderna illustreras for ndr montoren ar pa de olika stationerna.

Antalet mojliga enheter att producera redovisas i figur 4.13. Antalet mojliga enheter
att producera under en arbetsdag pa atta timmar hojs mellan 441-484 st i medel
och mellan 426-501 st i medianavvikelse for den optimala 16sningen gjort i Casat
jamfort med de forsok da linan inte balanserats om. Antalet enheter som dr mojliga
att producera fordubblas néastintill om linan balanseras om optimalt i Casat jamfort
med om den inte balanseras om alls nar en ovan montér med behov av 200% av
cykeltiden befinner sig pa monteringslinan.
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Antal Ovan Montor, 200%
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Figur 4.13: Antalet enheter méjliga att producera pa atta timmar, for en ovan
montor som arbetar i MTM 50-takt och behover 200% av cykeltiden. Antalet illu-
streras for niar den ovana montoren ar pa de olika stationerna.

4.3.2.2 Ovan montor behover 150% av cykeltiden

Resultaten for en ovan montor som arbetar i MTM 75-takt och som behover 150%
cykeltiden redovisas nedan i figur 4.14-4.16. Balanseringsforlusterna redovisas i fi-
gur 4.14. Balanseringsforlusterna for de olika modellerna sianks mellan 16,63-18,18
procentenheter i medel for den optimala l6sningen jamfort med de forsoken da linan
inte balanseras om, och 16,35-19,25 procentenheter i medianavvikelse. Balanserings-
forlusterna varierar, likt testet med 200% av cykeltiden, beroende pa vilken station
den ovana montoren arbetar pa. Avvikelsen for den optimala 16sningen kontra ingen
ombalansering ar relativt jamn for de olika alternativen vilket gor att medelvardet
ar en bra jamforelsefaktor. Har syns att minskningen av balanseringsforluster ar
nagot mindre for de fall da en montor behover 150% cykeltiden jamfort med nér en
montor behover 200% av cykeltiden. Resultatet ar rimligt och trots att vinningen for
minskningen av balanseringsforlusterna ar mindre vid en prestationsniva pa 150%
av cykeltiden jamfort med en pa 200% anses fortjansterna med att Casat balanserar
om linan dnda vara stora.

De cykeltider som tagits fran Casat for att gora de olika utrdkningarna redovisas i
bilaga A.4.2, och utrdkningsresultaten redovisas i bilaga A.5.2.
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Balanseringsforluster Ovan Montor, 150%
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Figur 4.14: Balanseringsforluster for en ovan montor som arbetar i MTM 75-takt
och som behoéver 150% av cykeltiden. Forlusterna illustreras for nar den ovana mon-
toren arbetar pa de olika stationerna.

Ledtiderna redovisas i figur 4.15. Ledtiderna for de olika modellerna sanks mellan
23,99-29,04 sekunder i medel for den optimala losningen jamfért med de forsoken
da linan inte balanseras om, och mellan 24,14-26,74 sekunder i medianavvikelse.
Samma resonemang angaende variationen kan foras for ledtiderna som for balanse-
ringsforlusterna vilket gor att medelvirdet &r en bra indikator for potentialen att
Casat balanserar om linan. Digramet visas tydligt pa att skillnaden mellan den op-
timala balanseringen och den balansering da linan inte balanseras om blir mindre
nar montoren behover 150% av cykeltiden kontra den nir montoren behover 200%.
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Figur 4.15: Ledtider for en ovan montor som arbetar i MTM 75-takt och som
behover 150% av cykeltiden. Tiderna illustreras for nar den ovana montoren ar pa
de olika stationerna.

Antalet enheter mojliga att producera redovisas i figur 4.16. Antalet enheter moéjliga
att producera under en arbetsdag pa atta timmar héjs i medel mellan 259-286 st for
optimallosningen jamfort med de forsoken da linan inte balanseras om, och mellan
252-301 st i medianavvikelse. Antalet producerade enheter kan hojas med ungefar
15% for alla tre modeller om Casat balanserar om linan. Forbattringen for balan-
seringen ar inte lika stor for en ovan montoér som monterar pa 150% av cykeltiden
jamfort med samma berakning for 200% av cykeltiden, resultaten pekar dock fortfa-
rande pa en produktivitetsokning om det gors en ombalansering av monteringslinan
i Casat.

43



4. RESULTAT

Antal Ovan Montor, 150%
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Figur 4.16: Antalet enheter mojliga att producera pa atta timmar, for en ovan
montoér som arbetar i MTM 75-takt och som behover 150% av cykeltiden. Antalet
illustreras for nar montoren ar pa de olika stationerna.

4.3.3 Sammanfattning av testresultaten

Vid forsta anblick blir det tydligt att balanseringsforlusterna vid ombalanserings-
bedémningarna, da antalet montorer varierar, i genomsnitt blir mycket hogre én
for den optimala balanseringen. Det héar leder i sin tur till langre ledtider och far-
re producerade enheter. Vissa av forsoken visar dock att det gar att balansera om
linan och hitta den optimala balanseringen med ombalanseringbedémningar, vilket
skedde tre ganger av atta i ett forsok for legomodell 1, se figur 4.5. Att ombalanse-
ringsbedomningarna ledde till en optimal balansering var snarare ett undantag an
regel. Det kan darfor konstateras att de skulle vara fordelaktigt om Casat gor denna
ombalansering automatisk, sett till resultaten i testerna. En sadan automatisk ba-
lansering skulle innebéra sparad tid samtidigt som den sékerstaller att den optimala
balanseringen anvands.

For ombalansering vid olika prestationsnivaer kan det konstateras att forlusterna
blir stora om linan inte balanseras om da en ovan montor befinner sig pa linan. Da
figur 4.12 studerar observeras att ledtiderna gar fran cirka 160 sekunder till cirka 100
sekunder da linan balanseras med hénsyn till en ovan montoér som arbetar i MTM
50-takt och saledes behover 200% av cykeltiden. Det visar att det finns mycket stor
potential i att Casat balanserar om linan for att anpassa den efter montorernas olika
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prestationsnivaer, framforallt da montoren ar i inldrningsfasen.

4.4 Framtagning av konceptforslag

Det kan konstateras att en uppdatering av Casat ar aktuell och ett koncept fér hur
Casat kan uppdateras har darfor tagits fram. Fran idégenereringen till konceptfor-
slaget blev resultatet det koncept som presenteras nedan. Da dynamisk balansering
tillampas och stationsgranserna inte langre ar statiska uppstar problematik kring
hur materialférsorjningen kan losas i fabriken. Darfor presenteras forst en l0sning
pa hur materialférsérjningen kan fungera. Utifran denna 16sning presenteras sedan
konceptforslaget i Casat.

4.4.1 Konceptforslaget i praktiken

For att kunna genomféra en dynamisk balansering behover aktiviteter kunna flyttas
mellan monteringsstationer for att anpassa stationerna efter vilka resurser som finns
tillgédngliga for dagen, exempelvis hur ménga montorer som finns tillgingliga. Da ak-
tiviteter flyttas mellan stationer uppstar ett stort logistiskt problem, namligen hur
materialforsorjningen paverkas. Om det vid varje ombalansering av linan behover
flyttas verktyg och material i fabriken for att anpassa till de nya stationerna finns
det en risk att mojligheterna for en produktivitetsokning minskar om forflyttningen
blir for omfattande och tidskravande. Darfor presenteras har nedan ett konceptfor-
slag som loser det logistiska problemet.

Monteringslinan &r omgjord och &r nu uppbyggd av sa kallade ministationer. En
ministation motsvarar en aktivitet i Casat. Aktiviteten i sig bestar av en eller flera
operationer, se figur 4.17. Operationerna befinner sig pa samma ministation eftersom
de av nagon orsak ar olampliga att dela pa, exempelvis kan anvindande av samma
verktyg eller fixtur for flera operationer i foljd gora att operationerna anses mindre
lampliga att separera.
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Figur 4.17: Ministationer vid samma monteringslina som genom tva olika dyna-
miska balanseringar bildar fyra respektive fem 6vergripande stationer.

Beroende pa antal montorer pa monteringslinan och deras prestationsnivaer kommer
ministationerna slas ihop till olika ansvarsomraden som blir de monteringsstationer
som kommer att anvindas pa linan. Denna ihopslagning sker i Casat och hur al-
goritmen ser ut presenteras senare i texten. Monteringsstationerna blir saledes lika
manga till antalet som det finns tillgdngliga montorer. Med andra ord dr ministatio-
nerna och de operationer ministationerna ar uppbyggda av bestaende 6ver tid och
den dynamiska balanseringen bestar i att ministationerna slas ihop till olika konstel-
lationer, stationer, beroende pa tillgang pa montorer samt deras prestationssnivaer.
I figur 4.17 ar den 6vre balanseringen gjord for fyra montérer medans den undre ar
avsedd for fem montorer, pa sa satt blir balanseringen olika beroende pa hur manga
och vilka montérer som arbetar pa linan.

Tanken med att dela upp linan i ministationer ar, som tidigare beskrivet, for att
underlatta materialforsorjningen till linan. Med ministationer kommer material och
verktyg inte behova flyttas fram och tillbaka mellan olika stationer beroende pa hur
balanseringen ser ut, utan flodet av material till linan kommer se likadant ut oavsett
balansering. Det héir ses som en fordel eftersom det 1oser det komplexa logistiska
arbetet med materialforsorjningen till monteringslinan.
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Arbetsstycket, produkten vilken monteringen sker pa, kommer réra sig mellan mi-
nistationerna antingen pa AGVer eller pa nagon form av transportband. Det krav
som metoden for forflyttning maste uppfylla dr att arbetsstycket ska kunna befinna
sig pa samtliga ministationer langs linan.

4.4.2 Konceptforslaget i Casat

Konceptforslaget innehaller inte bara forandringar av den fysiska monteringslinan.
En stor del av forandringarna kommer ske i Casat eftersom Casat ar den programvara
som berdknar hur balanseringen kommer se ut. I figur 4.18 visualiseras och beskrivs
hur det ar tankt att programvaran ska fungera.

INDATA 1: INDATA 2:
Antal prestationsnivaer: II\ Antal montdrer p3 linan:
1 | 200 % av cykeltiden / 50-takt med MTM | Ordning och anstallnings-1D:
: | 170 % av cykeltiden |
2
3. | 140 % av cykeltiden |
.
4. | 100 % av cykeltiden / 100-takt med MTM |

Anstillnings-ID ger programmet info om:
Vilken prestationsnivé de olika montérerna
har pa ministationerna.

CASAT: /

Balanserar sa det blir en sa lag
# hogsta cykeltid som majligt.

Casat NX: Testar olika
alternativ genom olika if-
satser for att utvirdera

basta alternativet.

<

UTDATA :

Ministationer:
1 9056 1-8
2. 8032 9-12
3. 5345 13-17

Antal majliga att producera:

Figur 4.18: Visualisering av konceptforslaget med indata till och utdata fran Casat.

Alla anstéllda montoérers monteringsfardighet noteras och de delas in i olika pre-
stationsnivaer beroende pa hur snabba de ar. Prestationsnivaerna registreras pa
montorens anstillnings-ID. Prestationsnivaerna ar baserade pa hur manga procent
av cykeltiden en montor behover for att utfora arbete, exempelvis 200%, 170%, 140%
och 100%. Detta kan ocksa ridknas i MTM-takt som ar ett annat satt att rakna ut
normtider for olika monteringssekvenser, dar 200% av cykeltiden motsvaras av MTM
50-takt och 100% av cykeltiden skulle motsvara MTM 100-takt. Har dr tanken att
foretaget far besluta hur manga nivaer de vill ha samt vilka procentuella granser
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de ska besta av. Antal prestationsniviaer samt procentgréanser blir indata 1 till Ca-
sat, denna indata skrivs in i Casat vid ett tillfalle och ska inte behova uppdateras
kontinuerligt. Nér en montor ar ny borjar hen pa den lagsta prestationsnivan, den
med hogst procentsats av monteringstiden, for att sedan, med mer arbetserfarenhet,
avancera till hogre nivaer och saledes lagre procentsatser av monteringstiden. Vart
att notera dr att procentsatsen av monteringstiden blir ett paldgg pa den ordinarie
monteringstiden, exempelvis kan en helt ny montor behova 200% av cykeltiden vil-
ket alltsa blir det dubbla av den ordinarie monteringstiden. Tidtagningen skots av
Casat och nédr en montor arbetar tillriackligt snabbt for att uppna en ny prestations-
niva registreras det pa hens anstéllnings-ID. En montor kan séledes vara pa olika
prestationsnivaer pa olika ministationer.

Indata 2 till Casat ar antal montorer som ska arbeta pa linan. Indata i Casat ar
deras ID-nummer dér prestationsnivaerna finns lagrade samt i vilken ordning de ska
arbeta pa linan. Eftersom tillgdngliga montorer kan variera pa grund av exempelvis
sjukdom behover den indatan till Casat uppdateras infor varje ny balansering som
ska goras. Varfor montorsordningen ar viktig att registrera ar for att inte samma
montoOr alltid skall placeras pa samma station av Casat.

Nér Casat fatt indatan gor programmet en forsta balansering genom att fordela
antalet ministationer jamnt 6ver antalet montorer som finns tillgangliga, detta gors
for att fa en balansering att utga ifran. Denna balansering ar inte optimal eftersom
de olika ministationerna tar olika lang tid och sdledes blir cykeltiderna ojamna. Ut-
ifran denna forsta balansering flyttas sedan ministationer, alltsa aktiviteter i Casat,
systematiskt fran den station med hogst cykeltid till den station i direkt anslutning
som har lagst cykeltid. Efter varje forandring som systemet gor, det vill saga forflytt-
ning av en ministation, berdknar Casat pa nytt fram balanseringen for hela linan
och de nya cykeltiderna for respektive station. Foregaende balansberdkning jam-
fors med den nya berdkningen, och den balansering som har sa lag hogsta cykeltid
som mojligt, och darmed ger lagst balanseringsforluster av de bada, sparas i berék-
ningsminnet for ytterliggare loopar och berakningar da fler eller andra ministationer
forflyttas mellan de olika stationerna. Varfor sa lag hogsta cykeltid som mojligt ar
onskvéard ar for att det leder till den balansering som har lagst balanseringsforluster.
Denna berédkningsloop pagar tills dess att Casat funnit den lagsta mojliga balan-
seringsforlusten. Utifran det presenterar sedan Casat vilka ministationer som utgor
en overgripande station och vilken montor som ska arbeta pa stationen. Casat visar
aven hur manga produkter som dr mojliga att producera pa en arbetsdag med atta
timmars arbetstid med den aktuella balanseringen.

4.4.3 Validering av konceptet

Konceptet som har beskrivits ovan har dven stamts av och presenterats for bade en
produktchef pa MVV Information Technology och en produktionstekniker pa Volvo
Penta. Vid presentationerna stélldes ocksa intervjuliknande fragor for att validera
konceptet, metoden for avstdmningen presenterades tidigare i stycke 3.3.2. Syftet
var att fa fram vad de anstéillda vid MVV Information Technology och Volvo Penta
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tycker om konceptet och ifall de tror att det skulle ga att implementera i verk-
lig produktion. Bade produktchefen och produktionsteknikern tyckte om konceptet
och tror att idéen skulle ga att implementera i Casat respektive i verklig produktion.

Vid avstamningen tillfragades produktchefen vid MVV Information Technology mer
om fragor kopplade till Casat och huruvida foréndringen skulle ga att genomfora i
programmet sa som var tankt, medans produktionsteknikern fran Volvo Penta ut-
fragades mer om den praktiska tillampningen i fabriken. Produktchefen vid MVV
Information Technology menar pa att Casat har forutsdttningar for att kunna lagra
historiska cykeltider pa montorers anstéllnings-ID for att kunna dela in dem i olika
prestationsnivaer samt att indelningen av ministationer inte skulle vara ett stor-
re problem da de motsvarar en aktivitet i Casat. Produktionsteknikern vid Volvo
Penta ser positivt pa att monteringslinan gérs om till ministationer samt att inga
materialstéll eller likvéirdigt ska behova flyttas under dagen. Bada parterna var sa-
ledes positiva till att fordandringarna skulle ga att implementera i Casat respektive
produktionen och sag inga direkta nackdelar med konceptet under valideringen.

4.4.4 Nodvandiga forandringar i produktionen hos Volvo
Penta

Om Casat utvecklas utifran det koncept som tagits fram i projektet kommer det,
vid implementation pa Volvo Penta, kréivas vissa forandringar i den nuvarande fa-
briken. De nédvandiga forandringar som beskrivs nedan kan anvéindas som ledning
vid planering av nyinvesteringar och investeringskalkyler hos Volvo Penta.

Som ett forsta steg behdver de nuvarande monterinsstationerna brytas upp. Monte-
ringslinan behover sedan byggas upp pa nytt som tatt staende ministationer. Monto-
rerna, som i nuldget f6ljer med motorerna de arbetar med lings med monteringslinan,
behover vara faststationerade pa ministationerna. Aven AGVerna som fér motorerna
framat langs linan kan behdva anpassas efter det nya arbetsséttet, exempelvis till
nya rutter.

Vidare behover placeringen av material som anvands i monteringen ses over. Ma-
terialfasaderna behéver anpassas sa att materialet som behévs for montering pa
respektive ministation finns i direkt anslutning och ar tillgangligt oavsett vilka sta-
tionsgranser den dynamiska balanseringen resulterat i.

De dynamiska stationsgranserna paverkar aven fordelningen av verktyg och eventu-
ella fixturer langs monteringslinan. Exempelvis kan ett och samma verktyg behéva
anviandas pa tva pa varanda foljande ministationer lings linan. I ett utfall av den
dynamiska balanseringen kan ministationerna inga i samma 6verordnade station. I
ett annat utfall kan den dynamiska stationsgransen vara mellan just dessa tva mi-
nistationerna. Det ger i forsta fallet att enbart ett exemplar av verktyget krivs pa en
av ministationerna for att genomfoéra arbetet. I det andra fallet kréivs att verktyget
finns pa bada ministationerna eftersom verktyget kan behdva anvindas av tva oli-
ka montorer pa tva olika stationer samtidigt. Planering for verktygsplacering, och i
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vissa fall &ven materialplacering, kan utifran ovanstaende exempel bli komplex. Pla-
cering och fordelning av verktyg och material ar darfor viktig att ta hansyn till vid
utformning av linan. Investering i fler och/eller tradlésa verktyg for 6kad flexibilitet
kan behovas for att 16sa problematiken.
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DISKUSSION

I foljande kapitel kommer en diskussion av hela projektet foras. Innehéallet i kapit-
let finns illustrerat i figur 5.1. Forst utviarderas de metoder som anvants samt de
resultat som tagits fram i projektet. De underrubriker som kommer diskuteras hér
ar: Casat, legomodeller och tillhérande SAM-analys, datainsamlingen, testerna som
utforts samt konceptet, de generella forutsittningarna som konceptet kréver och de
fordelar en produktionsdndring innebar. Efter att metoderna och resultaten utvér-
derats kommer de fragestédllningar som presenterades i inledningen av rapporten att
diskuteras. Sedan presenteras de samhalleliga och etiska aspekter som projektet be-
ror. Vilka ytterligare kunskaper som hade varit fordelaktiga for projektgruppen att
besitta diskuteras sedan och avslutningsvis presenteras och diskuteras de framtida
fragestallningar som projektet genererat.

Utvardering av metoder och resultat

.

-——— == -
= - _————
—~ ——

Casat Legomodeller Datainsamling | | Tester Koncept

/
// Generella
’,r'férutséttningar
’

Diskussion kring fragestallning Férdelar med
produktionsdndring

A 4

Samhalleliga och etiska aspekter

a

Behov av ytterligare kunskap

A 4

Framtida fragestallningar

Figur 5.1: Illustering av diskussionskapitlets innehall.

5.1 Utvardering av metoder och resultat
Under projektets gang har en méngd olika metoder anvénts for bland annat da-

tainsamling, utférande av modellbygge, tester och berakningar. For att forenkla och
begriansa arbetet har dessutom manga antaganden gjorts. Utifran valda arbetsme-
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toder, avgransningar och gjorda antaganden har resultat, presenterade i kapitel 4,
erhallits. I detta avsnitt diskuteras for- och nackdelar med de metoder som ar val-
da och som arbetet bygger pa. Det gors dven en utvardering av resultaten dar det
diskuteras hur tillforlitliga resultaten ér baserat pa den arbetsmetod som har valts
att anvindas.

5.1.1 Anvindning av Casat

Casat ar en av flera programvaror i dagens industri som hanterar balansering. Ef-
tersom projektet utgar fran en fragestillning huruvida Casat kan utvecklas som
programvara sa behover arbetet sdledes goras i Casat, trots att andra programvaror
finns. Arbetet dr anpassat och utvecklat efter Casat med hansyn till hur det ser ut
idag. Dock ar programmet just nu i en uppdateringsfas och MVV slapper inom kort
en ny programversion. Forandringarna i programuppdateringen kommer troligtvis
inte paverka eller fordndra forutsédttningarna for det framtagna konceptet.

5.1.2 Legomodeller

I projektet anvandes legomodeller som har byggts upp i ett produktionslaboratorium
for att utgora exempel pa verklig montering i produktion. Férdelarna med legomo-
dellering &ar att det ar ett enkelt och billigt modelleringsalternativ och att materialet
dessutom ar ateranvandbart da det mojliggér okomplicerad demontering.

En fraga som daremot &r vird att berora ar hur representativ en legomodell ar
for verklig produktion i industrin. Legomodeller ar inte ett realistiskt substitut for
all typ av montering. Sett till detaljmontering dér sma enheter sammanfogas fram-
forallt med handkraft sa finns det stora likheter med legomontering. Men om jam-
forelse gors med montering av storre monteringsobjekt, exempelvis en lastbil, sa éar
legomodeller betydligt mindre representativt. I detta projekt har legomodeller varit
substitut for batmotorer vilket vid forsta anblick verkar vara en dalig matchning.
Da legomodellerna ska representera motorerna pa monteringslinan dar relativt sméa
detaljer monteras sa ar legomodellerna nagorlunda representativa. P4 monteringsli-
nan vid Volvo Penta ar tillgangligheten till verktyg en central faktor att ta hénsyn
till vid balansering. Vid legomontering anvénds inga verktyg vilket innebér att den-
na aspekten helt forbises da liknelse med Volvo Pentas produktion ska goras med
legomodellerna. Verktygsproblemet pa Volvo Penta édr dock ett problem som &anda,
trots att legomodellerna saknar denna aspekten, har tagits i beaktande vid koncept-
framtagningen. Losningen blir d& att ministationerna byggs upp sa att verktyg alltid
finns tillgdngliga vid montering.

Monteringslinan har balanserats for legomodellerna. Dock &dr denna balansering
gjord separat for de tre olika legomodellerna. Det har med andra ord inte tagits
hénsyn till att samma aktivitet bor utforas pa samma station for de olika modeller-
na. I ett verkligt fall tar man hénsyn till detta, t.ex. att en viss detalj alltid satts
pa vid samma station. Resultatet av detta blir att det kan betraktas som tre olika
monteringslinor med legomodeller, en for varje legomodell.
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5.1.2.1 SAM-analys

Den SAM-analys som gjorts for att uppskatta tiden for de olika aktiviteterna ar inte
fullstandig da det i projektet saknas fullstindig kunskap om SAM-analys. Da mon-
teringen testades praktiskt stdmde inte den uppskattade tiden fran SAM-analysen
exakt med den uppmaéatta tiden. Det har paverkade dock inte utrdkningarna som
gjorts i testerna och foljaktligen inte heller resultatet av dem. Det viktiga var att
ge operationerna i monteringen en tid for att kunna rdkna pa dem, huruvida den
tiden stdmde med verkligheten var inte lika viktigt. Det paverkar inte resultatet
eftersom bade den optimala balanseringen och den losning som gjorts med annat
balanseringsalternativ i testerna har utgatt fran samma SAM-analys vilket gor att
deras jamforelse sinsemellan dnda blir korrekt. Att gora en mer exakt SAM-analys
prioriterades dérfor bort eftersom det skulle ta mycket tid samtidigt som det inte
skulle tillfora mycket for projektet.

5.1.3 Datainsamling

Slutkonceptet som presenterats i rapporten bygger pa resultaten fran testerna som
genomforts. Testerna i sin tur bygger pa resultatet av den datainsamling som gjorts.
Datainsamlingen bestar, som tidigare ndmnts, till storsta delen av den intervju som
genomforts. Resultatet av intervjun kan ha paverkats av manga aspekter. En aspekt
ar vilka fragor som stéllts under intervjun, intervjun efterstravades att vara semi-
strukturerad med 6ppna och breda fragor i borjan och sedan mer precisa och inga-
ende fragor efter hand, men hur vél denna striavan har lyckats har dock inte matts
eller analyserats. Med andra ord hade annan data kunnat insamlas om andra fragor
stallts. En annan aspekt som kan ha paverkat resultatet dr vem som har valts att
intervjuas. Eftersom olika personer har varierande asikter och erfarenheter kommer
aven svaren variera beroende pa vem som svarar. Da datan i detta projekt enbart
bygger pa svar fran tva anstédllda vid Volvo Penta kan datan vara vinklad, hade
en storre och mer generell bild velat fas hade annu fler anstéllda och fler foretag
kunnat intervjuas. En sista aspekt som spelar in ar hur svaren fran de intervjuade
har tolkats. Detta ses dock som den aspekt som paverkat minst pa grund av att det
var fyra stycken fran projektgruppen néarvarande vid intervjun och pa sa satt har
alla fyra hort samma svar och da tolkat svaren tillsammans.

5.1.4 Testerna for att avgora potentialen for dynamisk
balansering

Testerna som utforts under projektet har i huvudsak utgatt fran data given av Vol-
vo Penta och deras tillvigagangsséitt vid ombalansering om forutsédttningarna péa
linan fordndras. Detta gor att det inte ar sikert att resultaten fran de tva genomfor-
da testerna ar representativa for alla produktionsforetag. Skulle det vara onskvart
att projektet utvecklas for att vara mer representativt for flera foretag sa skulle
fler produktionsforetag kunna intervjuas for att ge en bredare bild 6ver vilka olika
handlingsalternativ de anvinder vid ombalansering av produktionslinan.
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Det forsta testet utgick fran Volvo Pentas metod vid ombalansering till fler eller
farre montorer. Deras metod ar att montorerna sjalva gor en uppskattning baserat
pa den kunskap de har om produktionens olika delar och arbetsuppgifterna forde-
las darefter. Denna metod ar svar att méta i exakta siffror, vilket gor det svart
att direkt avspegla och anvinda handlingsséittet i projektets tester. I det forsta
testet som genomfordes i projektet fick fyra testmontorer lara sig att montera de
tre olika legomodellerna for att kunna fa kunskap om dem, i termer av hur lang tid
olika monteringsmoment tar att utfora, infor att de senare skulle goéra ombalanse-
ringbedomningarna. Da projektet har en tidsbegransning kunde inte testmontérena
montera under en lingre tid, utan den tid de fick for att lira sig monteringen var
begrinsad. Den begrinsade tiden ansags énda tillrdckligt just for legomodellerna
da modellerna ar relativt okomplexa. Montorerna pa Volvo Penta har ofta monterat
produkten under flera ar sa det finns en risk att de ombalanseringsbedémningar som
gors i testerna inte avspeglar verkligheten hos Volvo Penta fullt ut, da montérerna
pa Volvo Penta har mer kunskap och erfarenhet om sina batmotorer an projektets
testpersoner har om sina legomodeller. Som testerna, i resultatdelen, utvisar sa ar
ombalanseringsbedémningar baserade pa erfarenhet inte en tillforlitlig ombalanse-
ringsmetod da de endast vid enstaka tillfillen triffar den optimala balanseringen
som gjorts i Casat, med andra ord blir den erfarenhetsméssiga bedémningen i regel
langt ifran den optimala. Resultaten fran testet visar pa den ojamnhet som uppstar
mellan de tva aktuella satten att balansera om linan pa. Resultaten &r mer till for
att visa den osdkerhet som finns i dagens ombalanseringsmetod &n att presentera
exakta siffror pa hur mycket de olika balanseringssatten skiljer sig at. Darfor kan
det anda anses att resultaten fran testet &r tillforlitliga.

Det andra testet baserades pa Volvo Pentas uppgifter kring inlarningstider for en
ny montoér pa monteringslinan och deras uppskattningar pa hur mycket langre tid
det tar for dem att montera. Testet ar ocksa baserat pa Volvo Pentas metod att inte
balansera om alls ndr en ny montor befinner sig pa linan. Skulle linan balanseras
om nér en ovan montor befinner sig pa linan genom ombalanseringsbedémningar,
likt forsta testet, sa skulle kanske ett annat resultat fas. Det ar inte sdkert huruvida
andra foretag balanserar om linan beroende pa prestationsnivaer da det ar nagot
som inte har studerats i detta projekt. I det andra testet testades enbart tva typer
av prestationsnivaer. Hade testet beaktat fler nivaer skulle det kanske ocksa gett
ett annat resultat. Pa Volvo Penta monteras vildigt komplicerade produkter med
manga detaljer, med det sagt ér det inte sdkert att montering av enklare produk-
ter som har kortare inldrningstider, &n Volvo Penta, sparar lika mycket pa att en
optimal balansering av linan gors i Casat. Det skulle darfor behéva goras investe-
ringskalkyler for den produktionslina som &r aktuell for implementering for att se
om just det foretaget skulle tjina pa forandringen.

5.1.5 Konceptet

Dynamisk balansering &r brett som begrepp och kan forverkligas pa manga olika
sitt. Konceptforslaget som ar framtaget i detta projekt har fokus pa ménniskan i
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fabriken och bygger pa den idégenerering som togs fram inom projektgruppen uti-
fran vilken utdata som var énskvard fran Casat och vilken indata som kravdes for att
fa onskad utdata. Resultatet bygger saledes pa de faktorer som projektgruppen har
valt att avgransa arbetet till och de aspekter som projektgruppen anser ar rimliga
att ta hénsyn till. Det betyder att konceptet for dynamisk balansering i produktion
hade kunnat se helt annorlunda ut om arbetet hade haft ett annat fokus, exempelvis
pa maskiner och deras storningskéanslighet pa monteringslinan.

En fraga som uppstatt ar vilka aspekter som har storst inverkan pa monterings-
linan och dess produktivitet, det vill séiga vilka faktorer bor undersokas for att en
dynamisk balansering ska ge sa stor vinning som mdojligt? I samband med projek-
tets idégenerering kunde det ha varit bra att diskutera denna fraga med nagon mer
kunnig inom omradet for att underbygga valet av aspekter som projektgruppen be-
slutade sig for att fokusera pa. Dessutom hade projektgruppen kunnat arbeta fram
fler 16sningsforslag till konceptet sa att olika forslag hade kunnat jamfoéras och utvér-
deras mot varandra. Fler an ett 16sningsalternativ har diskuterats under konceptets
idégenerering, dock hade dessa kunnat utvéirderats mer systematiskt. Vidare hade
fler aspekter som beror dynamisk balansering kunnat tas hansyn till och fler funk-
tioner i Casat hade kunnat arbetas fram om projektet hade pagatt under langre tid.

I 16sningsforslaget som tagits fram star ministationerna i centrum. Ministationerna
utgor 1osningen for att den dynamiska balanseringen ska vara mojlig utifran mate-
rialhantering och fordelningen av arbete lings monteringslinan for att fa en jamn
balansering vid olika montorssituationer. Konceptetlosningen for den dynamiska ba-
lanseringen bidrar i teorin till hogre produktivitet pa monteringslinan, och en fordel
med att Casat utfor berdkningsarbetet sjalv ar att mycket planeringstid sparas in
jamfort med om balanseringen skulle géras manuellt. En dynamisk balansering gjord
i Casat har aven fordelen att snabba ombalanseringar kan goras mer sakligt och ut-
an den manskliga faktorn inblandad. Oavsett om automatisk, dynamisk balansering
anvands i ett produktionssystem eller inte, ar det troligtvis fordelaktigt att ha ett
standardiserat sétt att ombalansera monteringslinan péa. Det gor att balanseringen
inte gors slumpmaéssigt efter olika personers erfarenhetsmaéssiga bedémningar som i
mangt och mycket ar osakra och bygger pa vad personen som gor ombalanseringen
tycker, kdnner och tror.

En nackdel med den dynamiska balanseringen och konceptforslaget ér dock att
balanseringen pa linan skiftar och ser olika ut vilket kan skapa férvirring hos mon-
torerna pa monteringslinan. Hur montérerna sjalva paverkas av forandringen pa
monteringslinan diskuteras vidare under avsnitt 5.3.

5.1.5.1 Generella forutsiattninger for dynamisk balansering i Casat

Under projektet anvindes Volvo Penta som referensforetag och antagandet har gjorts
att alla foretag ar mer eller mindre lika Volvo Penta. Dérfor har ocksa de forand-
ringar som ar nodvandiga for att implementera Casat i verklig produktion tidigare,
aven de, utgatt fran Volvo Penta. Nedan presenteras de forutséattningar som géller
generellt for att dynamisk balansering i Casat ska kunna implementeras. Detta &r
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forutsattningar som vilken fabrik som helst som 6nskar implementera dynamisk ba-
lansering i Casat behover uppfylla. Vart att poangtera ér att dessa ar spekulationer
samt diskussioner fran projektgruppen da den enda verkliga produktion som fatts
inblick i har varit Volvo Penta.

For att implementering av Casat ska vara mojlig i produktion mer generellt bygger
det pa att monteringslinan och de vardeadderande aktiviteterna som ska utforas
pa arbetsstycket ar uppdelade i ministationer. Dessa ministationer maste skapas i
Casat och aven korrelera med den fysiska linjelayouten i fabriken. Vidare kraver
l16sningsforslaget for den dynamiska balanseringen att montorers prestationsnivaer
loggas pa deras anstéllnings-ID och att deras monteringstid pa de olika ministatio-
nerna lédngs linan loggas. Inférandet av ministationer kraver att sarskild planering
av material- och verktygsplacering gors sa att det pa ett ekonomiskt och smidigt
sétt anpassas till monteringslinan. For att den dynamiska balanseringen ska ga att
genomfora pa bésta satt ar det slutligen nodvandigt att montorer, arbetsledare, pro-
duktionstekniker och andra méanniskor som arbetar i anslutning till den dynamiska
monteringslinan har ett flexibelt arbetssétt.

5.1.5.2 Fordelar med en produktionsiandring

En foérdel som en implementering av dynamisk balansering i Casat leder till ar att
programvaran kommer gora mycket av produktionsteknikers berdkningsarbete au-
tomatiskt. Med lite indata fran produktionstekniker, exempelvis antal tillgidngliga
montorer, kan Casat sjalv utféra komplexa berdkningar. Programvaran kan sedan
ange hur manga enheter som kan produceras med tillganglig personal samt hur mon-
teringslinan bor balanseras. Vidare anger systemet utifran antal montorer och deras
prestationsnivaer vem som ska arbeta var pa monteringslinan och vilka ministatio-
ner, det vill sdga vilket ansvarsomrade, varje montor arbetar pa. Dessutom lagrar
programvaran data 6ver vilka stationer en montor har eller inte har arbetat pa forut
samt hur snabba montorerna dr pa de olika stationerna.

Berakningsautomationen bidrar saledes till minskad arbetstid for balanseringsarbe-
tet, vilket leder till att det blir mer ekonomiskt forsvarbart att balansera om monte-
ringslinan oftare. Implementering av dynamisk balansering i Casat bidrar dven till
att brister fran erfarenhetsmassiga bedémningar, sa kallade ombalanseringsbedém-
ningar, fran arbetsledare kan minskas.

5.2 Diskussion kring fragestallningar
Tre stycken fragestallningar presenterades i inledningen kapitel 1.3.
1. Den forsta av dessa var huruvida en dynamiska balansering av en produktions-
lina skulle oka effektiviteten pa linan i form av mindre balanseringsforluster,

kortare ledtider och fler antal enheter som gar att producera. Efter de tester
som utforts i projektet kan det konstateras att effektiviteten pa produktions-

56



5. DISKUSSION

linan kan 6kas med en dynamisk balansering. Detta da test 1 visar pa att det
pa ett sékrare satt gar att fa en optimal balansering nar Casat balanserarar
om linan dn nar ombalanseringen gors med ombalanseringsbedémningar fran
montorer. Det gar ocksa att konstatera fran test 2 att en ombalansering i Ca-
sat Okar effektiviteten pa linan. Utrdkningarna i test 2 &r dock, som tidigare
namnt, anpassade efter inlarningen pa Volvo Penta vilket betyder att det kan
skilja fran foretag till foretag hur mycket de tjanar pa att géra en ombalanse-
ring i Casat. Detta innebar att for att kunna svara helt klart pa fragan om det
innebar en effektivisering for foretaget sa skulle investeringskalkyler behdva
goras pa den fabrik som 6nskar implementera dynamisk balansering.

. Den andra fragestallningen avser vad som kravs for att en utveckling av Casat
ska kunna utféras dynamiskt. Utifran det koncept som tagits fram i kapitel
4.4 kravs en rad uppdateringar av Casat for att programmet skall balansera
om linan dynamiskt. Under kapitel 4.4 har det lyfts fram vilken indata och
vilken utdata som Casat ska behandla for att kunna balansera linan optimalt.
Utifran det koncept som arbetats fram kommer ytterligare resonemang kring
exakt hur Casat skall &ndras i praktiken behova tas fram. I detta projekt gjor-
des avgransningen fran att ta fram en slutgiltig uppdatering av programvaran
da inte tillrdcklig kunskap fanns om programvaran och den programmering
som kravs. Detta gor att eventuella problem som upptécks forst vid imple-
mentering dnnu inte har kunnat upptéckas i projektet. Konceptet som tagits
fram har validerats av bade personal pa Volvo Penta och MVV Information
Technology och ingen av dem har papekat nagra nuvarande problem med kon-
ceptet som tagits fram. Detta innebér att inom den utstrickning som projektet
striacker sig kan fragestédllningen anses besvarad.

. Den tredje fragestallningen beror vilka krav som stélls pa den fysiska pro-
duktionen for att implementering skulle kunna vara mojlig for uppdateringen
i Casat. Detta beskrevs i kapitel 4.4.1. T projektet har en 16sning i form av
ministationer tagits fram for att 16sa problem som uppstar med materialfor-
sorjningen pa linan. Nar svarigheter med en balansering som andras fran dag
till dag diskuterades med Volvo Penta lyftes det huvudsakliga problemet hur
materialforsorjningen till linan skulle kunna 16sas. I detta projekt anses mi-
nistationerna losa det problemet. Inga andra problem med implemetering av
en dynamisk balansering har lyfts fram under projektets gang sa denna fra-
gestallning kan anses besvarad med kapitel 4.4.1 om ministationer. Nar en
fullstandig implementering av en uppdatering skall goras kan ytterligare pro-
blem uppsta men dessa har inte betraktas i detta projekt da ingen fullstiandig
implementering var avsedd att goras.
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5.3 Samhalleliga och etiska aspekter

Bade positiva och negativa effekter har identifierats som relevanta for projektet dér
saval méanniskan som produktionen berors. En fordndring av programvaran Casat
medfér manga forandringar for montorerna i deras dagliga arbete. Genom att Casat
balanserar om linan efter prestationsnivaer graderas personalen utifran hur snabba
de ar pa att montera, detta kan leda till bade positiva och negativa effekter. De
negativa ar att montoérerna a ena sidan kan kanna sig overvakade och att allt de
gor kontrolleras av produktionsledningen. Det kan ocksa vara sa att de kdnner sig
stressade att montera snabbare vilket bidrar till en inre stress, och att de asidoséatter
ergonomi och bra kroppsrorelser i vissa kritiska moment. Vidare kan forandringarna
leda till att kvaliteten pa produkten minskar om montorerna stressar sig igenom
monteringsmomenten. A andra sidan kan det vara positivt att montorerna tilldelas
en prestationsniva, de som monterar snabbt kan kidnna sig mer sedda och uppskat-
tade for sitt arbete. Huvudtanken &r dock att prestationsnivaerna, forutom lagre
balanseringsforluster, ska leda till mindre stress for de nya montorerna pa linan. De
behover inte kanna stress éver att montera snabbare én vad de klarar av da linan
ar balanserad utifran deras aktuella férmaga.

Hur en gradering av prestationsnivaer kommer att paverka montoérerna vid linan
ar svart att forutsdga. Det kan hédnda att det uppstar osdmja mellan montorerna
om de som monterar snabbt kdnner att de far arbeta mer d&n de som monterar
langsammare. Detta dr aspekter som ar svara att forutsdga. Beroende pa hur fo-
retaget vill anvianda prestationsnivaerna i Casat sa kan det antingen leda till mer
eller mindre varierande uppgifter for montérerna. Om foretaget vill satsa pa att ha
full optimering av linan hela tiden kommer de snabbaste montorerna troligtvis fa
arbeta pa samma kritiska moment hela tiden, vilket leder till mindre variation for
montorerna. Om foretaget ddremot valjer att anvanda Casats prestationsnivaer som
en mojlighet for nya montorer att kunna placeras var som helst pa linan eftersom
balanseringen anpassas darefter, sa kommer det att leda till mer varierande arbets-
uppgifter for samtliga montorer.

Om foretaget inte har efterfragan for att tacka upp den 6kade kapaciteten som
linan far nar optimal balansering sker, kan det leda till mindre arbetstillfillen. Det
kan handa att foretaget vill behalla samma kapacitet pa linan och da kan antalet
montorer pa linan minskas nér linan blir mer effektiv. Detta kan ocksa bli en negativ
aspekt for samhéllet om det leder till att arbetstillfallen minskar. Om Casat utveck-
las sa pass effektivt att det inte ligre behévs personal som jobbar med balanseringen
av linan sa leder det till att personalen som jobbar med balanseringen idag mister
sina arbetsuppgifter. Men troligt ar att om antalet tjanster minskar pa linan eller
i planeringen sa kommer de kunna fa andra arbetsuppgifter som handlar mer om
utvecklingsarbete m.m.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en utveckling av Casat skulle leda till

flera olika konsekvenser for montorer, planerare och samhéllet. Konsekvenserna ér
bade positiva och negativa vilket gor att det blir viktigt att hela tiden ha med per-
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sonalen och samhallet i atanke i utvecklingen for att minimera risken for de negativa
aspekterna.

5.4 Behov av ytterligare kunskap

Projektet resulterade i skapandet av ett konceptforslag pa hur dynamisk balansering
skulle kunna fungera i ett produktionssystem déar Casat anvinds som balanserings-
och instruktionsverktyg. En uppdaterad mjukvara i Casat och implementering av
konceptet i verklig produktion ligger utanfor projektet och en bit in i framtiden.
Det finns ett gap i den kunskap som projektmedlemmarna har och den kunskap
som hade behovts for att fullfélja hela utvecklingsprojektet.

I projektets borjan gjordes en avgransning fran all programmering av mjukvaran
eftersom kunskap inom omradet saknades. Om déremot projektgruppen hade haft
programmeringskunskaper hade tankar och utvecklingsidéer kunnat testas, utvér-
deras och revideras under arbetets gang. Teorin for dynamisk balansering hade da
kunnat testas i praktiken. Projektet hade dérfor troligtvis kunnat dras langre om
projektgruppen hade besuttit den programeringskunskap som behovdes.

Volvo Penta har i projektet fatt vara stallforetradare for foretag som sysslar med
montering och produktionssystem. For att resultaten fran projektet ska bli mer all-
mangiltiga och kunna appliceras pa andra foretag dn just Volvo Penta kravs att
man ser till produktionen pa fler foretag. Detta skulle gett bredare kunskap och
belysa omraden som varierar mellan olika féretag och som det darfor hade behovts
tas extra hansyn till.

Det har i projektet konstateras att implementering av dynamisk balansering skulle
innebara vinning i minskade balanseringsforluster, kortare ledtider och 6kat antal
enheter som ar mojliga att producera. Om detta pastaende ar allméngiltigt kan dock
diskuteras. Det kriavs investeringskalkylering och omfattande data om ett foretags
produktivitet for att att avgéra om implementering av dynamisk balansering skulle
ge vinning for foretaget. Det behdvs exempelvis kunskap och data pa hur produk-
tionen fungerar pa foretaget i dagslaget, och vilka vinningar som kan forvintas i
produktionen vid en implementering. Vidare behover det goras berdkningar pa de
investeringar och forandringar i fabriken som behévs for att implementeringen ska
vara mojlig att genomfora. Slutligen méaste ett beslut tas om vinsten i produktionen
overvager de kostnader som uppstar till f6ljd av nyinvesteringar och eventuella om-
byggnader i fabriken.

Det blev vid projektstart snabbt tydligt att det inom omradet for balansering av
produktion och produktionssystem finns manga aspekter att ta hansyn till som pro-
blematiserar fragestédllningarna och gor arbetet komplext. Under projektets gang
har manga antaganden gjorts for att forenkla problem. Viss produktionskunskap
och monteringserfarenhet fanns inom projektgruppen vid projektets start, men yt-
terligare kunskap om vilka antaganden som ar rimliga att ta och vilka aspekter som
ar sarskilt viktiga att ta hansyn till hade varit fordelaktigt.
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Sammanfattningsvis krévs det tillgang till omfattande data om produktionssystem
och dess produktivitet samt rimliga antaganden som técker informationsluckor i
arbetsprocessen. Det behovs dessutom kunskap om bade programmering av Casat
och hur Casat anvéinds i produktion och vid produktionsplanering for att ta hela
utvecklingprojektet i mal.

5.5 Framtida fragestallningar

Da detta projekt endast varit ett forsta steg i utvecklingen av en automatisk, dyna-
misk balansering for produktionslinor finns det en rad framtida fragestallningar att
besvara. En del framtida fragestédllningar handlar om en fullstdndig implementering
av det framtagna konceptet medan vissa fragestillningar kan anvindas senare for
att utveckla dynamisk balansering ytterligare.

For att ytterligare utviardera om en implemtering skulle vara aktuell pa det foretaget
som Onskar gora en implementering skulle en fullsténdig investeringskalkyl behéva
goras. Detta for att utvardera hur stora investeringskostader implemeteringen kom-
mer innebara kontra hur mycket effektivare linan kommer att bli. Det kommer ocksa
vara aktuellt att i framtiden reda ut exakt hur programmeringen i Casat skall ga
till och hur Casat ska losa prioriteringen for optimal balansering.

Nér en implementeringen ar gjord for att ta hansyn till de tva aspekterna som
tagits upp i detta projekt, skulle programmet kunna utvecklas till att kunna ta
hansyn till ytterligare aspekter. En produktionslina ar otroligt komplex och alla
forutsattningar gar aldrig helt att planera, vilket gor att dynamisk balansering av
en produktionslina kan utvecklas i all odndlighet. Det skulle ocksa ga att utveckla
Casat sa att utdatan och indatan i systemet varierar. I det framtagna konceptet
ar indatan tankt att vara antal montorer, och saledes blir antal enheter som gar
att producera utdata. Men det skulle ocksa ga att utveckla programvaran sa att om
foretaget vill tillverka ett visst antal enheter sa berdaknar Casat hur manga montorer
som behover vara tillgdngliga pa linan. I detta projekt sa har ocksa en avgransning
gjorts till att ombalanseringen sker i borjan pa ett skift eller ndr montorerna skall
byta station, ombalansering sker med andra ord inte 16pande hela tiden. En utveck-
ling skulle kunna vara att ombalanseringen sker kontinuerligt under dagen, det vill
sdga om en montor halkar efter sé skulle ndsta montor kunna ta 6ver nagra av hens
arbetsuppgifter.

Vid intervjun med montoéren och produktiosnteknikern pa Volvo Penta framkom
information om att dven de montorer som arbetat under en langre tid pa mon-
teringslinan varierade mycket i prestationsniva. Montéren menar att en del av de
anstéllda som ar véldigt snabba kan montera pa héalften av den planerade taktiden.
Under utvecklingen av konceptet har den hogsta prestationsnivan antagits vara nar
montéren monterat exakt pa takttiden. Skulle foretaget vilja utnyttja montorers
kapacitet helt skulle det kunna studeras om de som monterar under takttiden ska
tilldelas en d&nnu hogre prestationsniva i Casat. Detta for att de i dnnu storre ut-
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strackning ska kunna ta 6ver moment fran en montér som kommer in pa linan med
en lagre monteringshastighet. Viktigt att beakta i en sadan framtida fragestallning
ar dock om det ar psykosocialt forsvarbart att montorer monterar snabbare an takt-
tiden.

I detta projekt har endast en produktmodell betraktats at gangen i berdkning-
arna. Skulle ytterligare undersokningar goras sa skulle flera olika produktvarianter
kunna tillverkas pa samma lina for att studera hur de kan balanseras optimalt. Om
fler produktvarianter finns pa linan sa skulle ocksa Casat kunna utvecklas till att
ta fram en optimal ordningsfoljd att montera de olika varianterna for att fa ett sa
jamnt flode som mojligt. Det har ocksa antagits att produkterna monteras i en fast
monteringssekvens i projektet, det vill siga att monteringsoperationerna alltid sker
i samma ordningsfoljd. Skulle det vara mojligt rent praktiskt sa skulle dynamisk
balansering kunna utvecklas ytterligare for att &ven analysera och berdkna fram en
optimal monteringssekvens.

Det som gjorts i detta projekt kan ses som ett forsta steg i utvecklingen av dyna-

misk balansering, darfor finns det odndligt manga mojligheter att utveckla projektet
i framtiden.
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De fragestallningar som definierades i inledningen kan anses besvarade. Det konsta-
teras att en uppdatering av Casat skulle leda till en effektivisering i utnyttjandet av
produktionslinan i termer av fler producerade enheter, mindre balanseringsforluster
och kortare ledtider. Det har tagits fram ett koncept for utveckling av Casat som
beskriver den indata som kravs for att fa onskad utdata fran programvaran samt
hur Casat ska prioritera i den automatiska balanseringen for att fa balanseringen
optimal. Konceptet med ministationer togs fram for att 16sa problemet som uppstar
med materialforsorjningen nar aktiviteter langs linan inte langre ar fasta pa samma
station. Ministationskonceptet bidrar till att inga aktiviteter behéver byta fysisk
plats oavsett hur balanseringen ser ut, vilket férenklar logistiken kring materialfor-
sorjningen avsevart.

Med konceptet som tagits fram for dynamisk balansering kan effektiviteten pa en
produktionslina oka. Det finns stor potential for att fortsdtta utvecklingsarbetet i
framtiden eftersom att det finns vinning i att produktionslinan kan anpassas mer ef-
ter olika produktionssituationer dér berdkningar och komplexa optimeringsproblem
berdknas med datorhjilp, utan erfarenhetsmaéssiga bedémningar fran maéanniskor.
Det framtagna konceptet kraver forandringar i bade Casat och i den fysiska produk-
tionen hos foretag.

Implementering av konceptet innebar att ett strukturerat arbetssatt tillimpas for
hur ombalanseringar sker pa en monteringslina. Ombalanseringar sker automatiskt
i storre grad an tidigare, och det ar da samtidigt viktigt att foéretag som implemen-
terar konceptet i sin produktion dr medvetna och tar hénsyn till de psykosociala
aspekter som paverkar ménniskan som arbetar pa monteringslinan.

Med den stéandiga utveckling som sker inom produktionen idag ar dynamisk balan-
sering en naturlig utveckling for produktionseffektivisering. De manskliga aspekter
som har betraktats i detta projekt kan ses som ett forsta steg i utvecklingen eftersom
dynamisk balansering kan utvecklas oerhért mycket mer i framtiden och ta hénsyn
till manga fler aspekter.
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Bilagor

A.1 Intervju pa Volvo Penta

Intervjun pa Volvo Penta i Vara (18-03-26) gjordes med en montér med
20 ars erfarenhet inom produktionen och en produktionstekniker.

Bakgrund

Volvo Penta tillverkar kundorderstyrda batmotorer. Efterfragan ar i dagslédget inte
sa hog. Kundorderstyrningen beror i stor del pa konjunktur och séasong. I nuldget har
Volvo Penta en takttid pa 15 minuter. Montorerna ér inte stationerade pa stationer-
na langs monteringslinan utan varje montor féljer en motor langs monteringslinan
och utfor de operationer som ska utféras pa respektive station. Detta arbetssétt
motverkar monotont arbete fér montorerna och arbetet blir mer varierande. Idag
har produktionen ett skift, dagtid, med arbetstiderna 06.30-15.32. Intervjun gjordes
med monteringslinan fér motorerna D4 och D6 i centrum.

(Nyanstillda)

Hur fungerar inlidrning for nyanstillda montorer och hur lang ar inlar-
ningstiden?

En ny montorer har en erfaren montér som gar bredvid sig hela tiden i minst fem
hela arbetsdagar.

Produktionsteknikern tror: Forst iakttar den nya montoéren hur en erfaren opera-
tor arbetar. Produktionstekniker uppskattar att iakttagandet ofta gors enbart for
en motor, dvs. ett varv pa monteringslinan. Sedan tar den nya operatoren Over
arbetet och gor det fysiska arbetet medan den erfarne montéren gar bredvid och
berattar, instruerar och hjalper till vid behov.

Det kravs cirka tva veckor for en ny montor att komma upp i onskad takttid. For
en helt ny montor utan tidigare monteringserfarenhet eller individer som inte direkt
uppfattar monteringsarbetet som intuitivt kan det kravas fler dagar att uppna takt-
tiden.

Inlarningsutvecklingen for en ny montor i den andra arbetsveckan brukar se ut
ungefar som foljande: I en till tva dagar arbetar den nya montoren valdigt noggrant



A. Bilagor

och arbetet blir i princip felfritt. Sedan kommer nagra dagar da montoren slappnar
av mer i sitt arbete, under den perioden blir det fel pa nédstan varenda motor och
korrigeringar kravs. I slutet av veckan har den nya montoren lart sig vanliga misstag
och gor inte ldngre sa mycket fel.

Hur ar nya montorers arbetstakt i jamforelse med vana/gamla monto-
rer?

I bérjan kan monteringen for en ny montor ta dubbelt sa lang tid som for en van
montOr pa monteringslinan. Sa lange det finns en osdkerhet hos montéren och mon-
toren maste fundera pa vad som &r nésta steg i processen och vad som ska goras
harnést sa tar arbetet lang tid.

Hur lang tid tar det for montorerna att lisa de digitala instruktioner-
na i Casat?

I Casat finns det en funktion som gor att operatoren med ett skdrmklick kan fa mer
och fortydligande instruktionstext och tydligare bilder. Pa Volvo Penta anvinds inte
den fortydligande texten i nagon storre utstrackning. Bilderna ddremot anvands mer
frekvent.

Hur ser inlarningsprocessen for en ny montor ut?

I borjan lar sig nya montorer snabbt och sedan gar det langsammare innan mon-
toren ar “fullard”. Det tar exempelvis ganska lang tid innan montorer lar sig att
hitta sprickor i arbetsstycken och se skillnad pa kvalitet i material. Efter ungefér
ett halvar i monteringen har en montor troligtvis fatt in kanslan fér om materialet
kanns ratt och ser riktigt ut och sjalv kan hitta kvalitetsbrister.

Hur ofta finns det nya montorer pa monteringslinan?

Sedan tva ar tillbaka tar Volvo Penta in minst tva nya montorer i sin produktion
per ar. Tidigare lag siffran pa fem nya montorer per ar. Uppskattningsvis tar de in
mellan tva och fyra personer per ar.

Hur bra monterar bemanningspoolernas personalen? Glommer de mellan
gangerna? Vailjer ni ut folk fran poolen? Hur fungerar det vid behov av
extrapersonal?

Vid behov av extrapersonal tar Volvo Penta in personer fran en bemanningspool.
Personal fran poolen gar bara in pa de enklaste arbetsuppgifterna, exempelvis pa for-
monteringen eftersom beldggningen dér inte ar sa hog. Formonteringen ar placerad
vid sidan av monteringslinan och linan skulle ddrmed inte bli méarkbart paverkad
om formonteringen inte kan halla uppe arbetstakten. Monteringslinan ér darmed
inte storningskanslig for vad som sker i formonteringen.

(Fastanstillda)

Hur stor tidsskillnad ar det mellan den snabbaste montoren och den
langsammaste bortsett fran nyanstiallda? Skiljer sig den individuella ar-
betstakten mellan erfarna montorer?

IT



A. Bilagor

Aven om montoren inte dr ny eller oerfaren ér det stor skillnad pd arbetstakten
mellan olika individer. Vissa montorer ar normalsnabba, andra &r mycket snabbare
an sa. Uppskattningsvis skiljer det sig upp mot 50% mellan en montor som arbe-
tar i normal takttid och den som arbetar snabbast. Det framgar dven att takttiden
pa 15 minuter pa de flesta stationer ar generds. De flesta montorer klarar en 10-
minuterstakt.

Ser ni det som en mdjlighet att man far olika cykeltider beroende pa
hur mycket text man viljer i Casat?
De anvander som sagt inte textfunktionen sa mycket éverhuvudtaget i monteringen.

Hur ofta overskrids cykeltiden?

Det ar en station pa linan, station 150, som 6verskrids nagon gang ibland. Utféran-
det pa stationen &r satt med SAM-analys, som dessvérre inte ar sa valfungerande
pa de operationer som utfors pa den stationen. Annars 6verskrids cykeltiden i regel
bara om nagonting gar fel eller kranglar.

(Ombalanseringsbedémningar)

Hur gar ni tillviga om det under ett arbetspass finns for f4& montorer
relativt vad som behovs pa monteringslinan?

I forsta hand reduceras antalet motorer som ska tillverkas under arbetspasset. I
dagslaget kan inte riktigt alla montorer alla stationer lings monteringslinan. Om
detta utgor ett problem nar monteringslinan blir en man kort kan omflyttning av
personal ske pa linan. Denna omflyttning gors och baseras pa personlig erfarenhet.
Som sista utvdg, om exempelvis det pga. kundorder inte &r mojligt att reducera
antalet enheter som ska produceras, tas en sk. Andon in i monteringslinan. Andon
ar anstallda som vanligtvis har andra uppgifter i anslutning till monteringslinan.

(Materialhantering)

Hur fylls materialstallen langs monteringslinan pa?

Materialavdelningen kommer med truck och fyller pa material i materialfasaderna
fran sk. sekvensvagnar. Néar en order startas far de som arbetar med materialpafyll-
ningen sk. sekvenslappar dér material som behdvs i monteringen star angivet. Ratt
material plockas sedan i ratt sekvens och kors ut till monteringslinorna.

Vad ar det for materialstall i produktionen idag? Gar de materialstill
som anvinds idag att dela pa och/eller flytta?

De materialvagnar som anviands i produktionen idag ar omoderna och sitter fast dér
de star.

Finns det mdjlighet att utifrAn den produktion som ar idag dela pa ma-

terialstill och flytta vissa delar?
Ja, om material star sektionsvis och man kan para ihop dem med “klamanordning”.
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Hur stor mdjlighet finns det till att flytta verktyg?

Det beror pa. Det ar inget problem att flytta vanliga verktyg. Vissa verktyg, exem-
pelvis skruvdragare, som héanger i sladdar fran taket kan flyttas lite grann beroende
pa hur lang sladden ar. Man vill i produktionen inféra fler tradlosa skruvdragare som
har réackvidd pa 70 meter. Idag finns 1 st sidan skruvdragare pa monteringslinan.
Det finns ett slags verktyg, limroboten som finns pa linan fér D4 och D6 motorn,
som &r stor och svar att flytta. Limrobotarna pa linan behover ha sin egna, anvisade
plats.

Beskrivning av projektgruppens plan i syfte att fa input och
feedback

Tank att Casat skulle kunna ombalansera en monteringslina i realtid,
dvs. under dagen under pagiende produktion. Hur tror ni att det skulle
fungera?

Montoren menar att det beror pa. Det skulle kanske fungera pa en mindre avdelning
dar det inte arbetar s manga. Manga och snabba fordndringar gor att det blir risk
for forvirring om det d&r manga som arbetar pa monteringslinan.

Produktionsteknikern tror inte pa idéen med motiveringen att det kravs mer fram-
forhallning. Det anses svart med tanke pa den kommunikation som den realtidsbase-
rade ombalanseringen kraver. Svarigheten ligger bland annat i att gora alla montorer
inférstadda med vad som hander och vilka forandringar som sker. Den dynamiska
balanseringen kan gora att balanseringen blir olika vid varje ombalanseringstillfalle
vilket leder till olika och stora forandringar i produktionen.

Tank att ombalansering istillet sker i borjan av ett skift, och inte konti-
nuerligt under arbetsdagen, och Casat dessutom tar da hansyn till antal
montorer pa monteringslinan och deras kunskapsniva. Dessutom ar ma-
terialet forflyttningsbart sa att det efter ombalanseringen och i borjan av
skiftet forflyttas till ratt stalle pA monteringslinan.

Vad ser ni for for- och nackdelar? Tror ni att de dr genomforbart?
Fragor som kommer upp i samband med denna fraga ar hur mycket verktyg och
material som maste flyttas samt hur lang tid forflyttningen som sker i borjan av
skiftet tar. Ar det s& smidigt och tar sa kort tid att produktionen tjanar pa det eller
far det motsatt effekt?

Parentes: SAAB i Trollhédttan hade liknande arbetssétt i sin produktion. De balanse-
rade om linan och dndrade stationer i slutet av dagen for ndstkommande arbetsdag
eftersom de visste hur morgondagens produktion skulle se ut.

Ur materialsynpunkt tror produktionstekniker att denna losning ar moéjlig om de

forandringar som gors ar forinstallda sa att det finns en fardig plan, dvs. att uppdel-
ningen alltid blir densamma nar monteringslinan exempelvis reducerar fyra stationer
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ner till tre. Sa att om det blir en &ndring sa vet alla precis vilka stationer som ska
delas och hur den nya balanseringen ska bli, exempelvis genom att det alltid &r
samma aktiviteter som splittras. Produktionsteknikern tror dock inte pa idéen om
fordndringarna som gors av Casat éar helt slumpmaéssiga, eftersom det troligtvis bara
kommer skapa forvirring hos montérerna.

Slutsats av ombalansering i realtid i borjan av ett skift
Det finns mer potential for att balansera om pa morgonen an for att balansera uti-
fran realtid under dagen.

Vad tror ni om idéen om att balansera om monteringslinan med han-
syn tagen till olika montorers kunskapsniva och arbetstakt?

Alder pa operatér spelar in for hur snabbt personen arbetar. En 60-aring jobbar
inte lika snabbt som en 18-aring. Det betyder att vinningar kan géras genom imple-
mentering av idéen. Det finns dock en risk for utpekande mot individer. Vem blir
exempelvis tilldelad langst cykeltid? Liknande fragor kan vara kansligt och paverka
stdmningen inom en grupp/arbetslag.

Vad hinder idag om en montor arbetar snabbare dn bestimd cykeltid?
Operatoren kan om hen vill borja pa nésta station om den ar ledig och far da ett
forsprang i arbetet. I annat fall kan montoren ta en paus for exempelvis toabesok
eller en kopp kaffe. Det ar dock bestdmt att en montor inte far arbeta mer én en
takt i forvag. Skulle montoren jobba sa pass snabbt att hen hamnar sa pass mycket
fore sa maste hen ta en paus.

Hur ser ert produktionsbehov ut idag?

Vanligen ligger behovet pa att producera en motor var 15e minut. Behovet ar kund-
orderstyrt men storre behov én detta finns normalt inte. Om det &nda skulle uppsta
ett plotsligt behov av att producera mer kan fler personal sittas in pa monterings-
linan. Fyra personer har arbetsuppgifter i anslutning till monteringslinan och kan
hoppa in nagonstans om det behévs.

Saker som diskuterades vid rundvandringen lings monte-
ringslinan for motorerna D4 och D6.

o Ofta sker tva “monteringshandelser” ungefir vid samma station, men motorn
flyttas en liten bit framat mellan dessa monteringsoperationer.

e Vid eventuell fordndring i monteringslinans utformning ar det viktigt att be-
halla monteringssekvensen eftersom vissa saker maste monteras i en viss ord-
ning.

Moa berattar om idéen med sk. ministationer som bestar av en eller flera aktiviteter.
Exempel: “Efter ombalanseringen innan skiftstart sa arbetar montér x pa minista-
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tionerna 1-5 idag”. Produktionstekniker gillar idéen.

Det poangteras att viss formontering sker precis vid linan, vid bertérda stationer.
Viktigt att tdnka pa vid inférande av ministationer &r att formonteringen antingen
maste vara nara linan och materialstallningarna alternativt att férmonteringen far
en egen lina. Fran formonteringens egen lina far isafall materalhanteringspersonal
skota transport av formonterat material till sjdlva “huvudlinan”, till ratt plats dér
materialet behovs. I nuldget ar det tva personer som skoter formonteringen pa linan.
Vid forédndring skulle dessa tva personer i framtiden kunna flytta 6ver och arbeta
pa formonteringens egna lina.

o Pa linan finns det sa kallade limrobotar. Dessa ér stora och svarflyttade. De
star helt enkelt dér de star och maste tas hénsyn till vid féréndring i linan.
Linan far anpassas efter dem, inte tvirtom.

e I slutet av produktionslinan finns kontrollstation som ar bemannad med 1
person /station. Kontrollstationen saknar personalrotering och produktionstek-
niker uppskattar att kontrollstationen har halvtidsbeldggning. Cykeltiden pa
kontrollstationen ar idag generds for att det ska ginnas got tom tid om det
skulle vara nagot fel pa motorn. Produktionsteknikern tycker dock inte att
man bor satta takttiden efter forutsittning att det kommer att vara fel pa
motorn. Hon tycker att man bor tidsdimensionera kontrollstationen utifran
att motorn ar felfri, och om den inte ar det sa far man ta tidskonsekvenserna
som da uppkommer.

o Efter kontrollstationen stédlls motorn pa en avstallningsplats i vintan pa att
bli hdmtad och transporterad till maleriavdelningen. I dagslaget finns enbart
en avstallningsplats vilket betyder att de, pga. platsbrist, inte kan kora ut
for manga motorer utan att forst ha pratat med maleriavdelningen och 16st
platsfragan. Skulle de behdva kora ut fler motorer dn vanligt behov gar det
sjalvklart att 16sa.
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A.2 Cykeltider for Test 1

A.2.1 3 Montorer

Cykeltider fér test 1 tre Montdrer
Legomodell 1
Station 1 Station 2 Station 3
Forsok 1 27,63 [sek 22,26/ sek 26,37 |sek
Farsok 2 35,05 |sek 16,58 |sek 24,63 |sek
Forsdk 3 35,05 |sek 16,58 |zek 24, 63 [sek
Forsdk 4 32,84 |sek 18,79 sek 24,63 |sek
Forsdk 5 35,05 |sek 14,84 |sek 26,37 |sek
Forsdk 6 473 26(sek 13,42 |sek 19,58[sek
Forsdk 7 27,63 |sek 25,26 |sek 23,37 |sek
Forsdk 8 27,63 [sek 29,05 |sek 19,58[sek
Optimalt 27,63 |sek 22,26/|5ek 26,37 [sek
Cykeltider fér test 1 tre Montdrer
Legomodell 2
Station 1 Station 2 Station 3
Forsok 1 35,47 |sek 18,47 |sek 22, 26|sek
Forsdk 2 38,68 |sek 22,42 |sek 15,11 sek
Forsok 3 36,47 [sek 18,47 |zek 22, 26|sek
Forsok 4 32,68|sek 22,26 |sek 22,26 |sek
Forsdk 5 38,68 |sek 16,26 |sek 22,26 |sek
Forsok 6 38,68 |sek 16,26/ ek 22, 26[sek
Farsak 7 36,47 |sek 25,89 |sek 14,84 |sek
Forsok 8 26,68 |sek 30,47 |zek 20,05 |sek
Optimalt 26,68 |sek 26,05 |sek 24,47 [sek
Cykeltider féir test 1 tre Montdrer
Legomodell 3
Station 1 Station 2 Station 3
Farsok 1 37,11|sek 18,47 |sek 27,63 |sek
Forsdk 2 29,53 |sek 23,84 |sek 29,584 |sek
Forsok 3 33,32 |sok 20,05 |sek 29,84 |sek
Forsok 4 37,11 |sek 20,68 |sek 25,42 |sek
Forsdk 5 40,58 [zek 15 |sek 27,63 |wek
Forsdk 6 40,58 |sek 1552k 27,63 |sek
Forsdk 7 37,11 |sek 23,68 |sek 22,42 |sek
Forsok 8 27,32 [sek 28,26/ ek 25,42 [sek
Optimalt 27,32 |sek 28,26|sek 27,63 |sek

Figur A.1: Cykeltiderna for test med minskning av antalet montérer till tre stycken
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A.2.2 5 Montorer

Cykeltider for test 1 fem Montdrer
Legomodell 1
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Forsak 1 13,11 sek 18 |sek 14,37 |sek 15|sek 15,75 |sek
Forsak 2 20,68 |sek 16,58 sek 12,63 |sek 10,58 |sek 15,79|sek
Forsak 3 31,11 |sek 837 |sek 10,42 |sek 14,05 [sek 12,32 |sek
Forsok 4 20,68 |sek 16,58 [sek 12,63 |sek 14,05 sek 12,32 |sek
Forsak 5 27,63 |sek 11,84 [sek 12,16|sek 13,58 |sek 11,05|wek
Forsdk 6 20,68|sek 16,58 |sek 12,63 |sek 1405 |sek 12,32 | ek
Farsdk 7 13,11 |sek 14,53 |sek 15,63 |sek 9,63 |sek 13,37 | ek
Forsdk 8 16,89 sek 15,95 |sek 17,05 sek 15,32 |sek 11,05 |sek
|Optimalt 16,89 sek 14,21 |sek 14,37|sek 15|sek 15,75 | sek
Cykeltider for test 1 fem Montdrer
Legomodell 2
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Farsdk 1 20,68|sek 15,79 sek 14,05 sek 16,84 |sek 14 84| ek
Forsik 2 18,47 |sek 14,21 [sek 15,63 |sek 12,79 |sek 15,11 |sek
Forsiok 3 26,68 |sek 17,21 [sek 8,84 |sek B,37|sek 16,11 |sek
Forsok 4 20,68 |sek 18 |sek 11,84 |sek 11,84 |sek 14,84 sek
Forsiak 5 24,47 |sek 19,42 [sek 11,05 |sek 10,89 |sek 11,37 |sek
Forsak 6 26,68 |sek 12 |sek 11,84 |sek 10,58 |sek 16,11 |sek
Forsak 7 20,68 |sek 18 |sek 14,05 |sek 9,63 |sek 14,84 sek
Forsak 8 16,26 |sek 10,42 [sek 17,21 |sek 17,21 |sek 16,11 |sek
|Optimalt 16,26 |sek 16,42 |sek 15,63 |sek 14,05 [sek 14 84| wek
Cykeltider for test 1 fem Montdrer
Legomodell 3
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Forsdk 1 22,89 |sek 14,21 |sek 16,26 sek 12,16 |sek 17,68|wek
Forsik 2 20,68 |sek 16,42 [sek 14,05 sek 14,37 |sek 17,68|sek
Forsiok 3 16,89 |sek 16,42 sk 15,63 |sek 11,84 |sek 22.,42|sek
Forsok 4 25,11 |sek 17,21 |sek 11,05|sek 10,89 |sek 1B,95|sek
Forsiak 5 29,32 |sek 17,21 [sek 8,84 |sek 12,16 |sek 17.68|sek
Forsiok 6 25,11 |sek 17,21 |sek 13,26|sek 9,95 |sek 17.68|sek
Forsak 7 20,68 |sek 16,42 [sek 14,05 |sek 9,63 |sek 17,68|sek
Forsok 8 16,89 |sek 16,42 [sek 17,84 |sek 14,37 |sek 17,68|sek
|Optimalt 16,89 |sek 16,42 |sek 15,63 |sek 16,58 |sek 17,68|sek

Figur A.2: Cykeltiderna for test med 6kning av antalet montorer till fem stycken
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A.3 Utraknade varden Test 1

A.3.1 3 Montorer

Tabell A.1: Redovisning av balanseringsforluster for hyffsning till tre stationer for

de olika ombalanseringar som gjorts samt den optimala 16sningen gjord i Casat

Balanseringsforluster

Legomodell 1

Legomodell 2

Legomodell 3

Optimal balansering 8,0 % 3,5 % 1,9 %
Ombalansering 1 8,0 % 29,4 % 25,3 %
Ombalansering 2 27,5 % 33,5 % 7,0 %
Ombalansering 3 27,5 % 29.4 % 16,8 %
Ombalansering 4 22.6 % 21,3 % 25,3 %
Ombalansering 5 27,5 % 33,5 % 32,5 %
Ombalansering 6 41,2 % 33,5 % 32,5 %
Ombalansering 7 8,0 % 29,4 % 25,3 %
Ombalansering 8 8,0 % 15,5 % 6,1 %

Medel avvikelse i procent- 13,30 19,45 24,70
enheter fran optimallGsning
Median avvikelse i procent- 17,05 27,95 23,4

enheter fran optimallosning

Tabell A.2: Redovisning av ledtider for hyffsning till tre stationer for de olika

ombalanseringar som gjorts samt den optimala losningen gjord i Casat

Ledtider Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering 82,89 s 80,04 s 84,78 s
Ombalansering 1 82,89 s 109,41 s 111,33 s
Ombalansering 2 105,15 s 116,04 s 89,52 s
Ombalansering 3 105,15 s 109,41 s 99,96 s
Ombalansering 4 98,52 s 98,04 s 111,33 s
Ombalansering 5 105,15 s 116,04 s 121,74 s
Ombalansering 6 129,78 s 116,04 s 121,74 s
Ombalansering 7 83,04 s 109,41 s 111,33 s
Ombalansering 8 87,15 s 91,41 s 88,59 s
Medelavvikelse i sekunder 16,71 28,19 22,16
fran optimallosning
Medianavvikelse i sekunder 18,95 29,37 26,55

fran optimallosning
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Tabell A.3: Redovisning av mojliga att producera under en arbetsdag pa 8h for
hyffsning till tre stationer for de olika ombalanseringar som gjorts samt den optimala

l6sningen gjord i Casat

Antal mojliga att | Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3

producera (pa 8h)

Optimal balansering 1043 st 1080 st 1020 st
Ombalansering 1 1043 st 790 st 77T st
Ombalansering 2 822 st 745 st 966 st
Ombalansering 3 822 st 790 st 865 st
Ombalansering 4 877 st 882 st 777 st
Ombalansering 5 822 st 745 st 710 st
Ombalansering 6 666 st 745 st 710 st
Ombalansering 7 1043 st 790 st 77T st
Ombalansering 8 992 st 946 st 976 st

Medelavvikelse i antal 157 275 200
fran optimallosning

Medianavvikelse i antal 193 290 199
fran optimall6sning

A.3.2 5 Montorer

Tabell A.4: Redovisning av balanseringsforluster for hyffsning till fem stationer for

de olika ombalanseringar som gjorts samt den optimala 16sningen gjord i Casat

Balanseringsforluster | Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering 9,7 % 6,0 % 5,9 %
Ombalansering 1 15,3 % 25,3 % 27.3 %
Ombalansering 2 26,2 % 16,4 % 19,5 %
Ombalansering 3 51,0 % 42,1 % 258 %
Ombalansering 4 26,2 % 25,3 % 33,7 %
Ombalansering 5 44.8 % 36,9 % 39,1 %
Ombalansering 6 26,2 % 42.1 % 33,7 %
Ombalansering 7 34,7 % 25,3 % 25,8 %
Ombalansering 8 10,5 % 10,3 % 6,7 %
Medelavvikelse i procent- 19,66 19,06 20,55
enheter fran optimallGsning
Medianavvikelse i procent- 16,5 19,3 24,6
enheter fran optimallGsning
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Tabell A.5: Redovisning av ledtider for hyffsning till fem stationer for de olika

ombalanseringar som gjorts samt den optimala l6sningen gjord i Casat

Ledtider Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering 84,45 s 82,1 s 88,4 s
Ombalansering 1 90,0 s 103,4 s 114,45 s
Ombalansering 2 103,4 s 80,55 s 103,4 s
Ombalansering 3 155,55 s 1334 s 1121 s
Ombalansering 4 103,4 s 103,4 s 125,55 s
Ombalansering 5 138,15 s 122,35 s 136,6 s
Ombalansering 6 103,4 s 1334 s 125,55 s
Ombalansering 7 116,85 s 103,4 s 112,1 s
Ombalansering 8 85,25 s 86,05 s 89,2 s
Medelavvikelse i sekunder 29,11 28,2 30,09
fran optimallosning
Medianavvikelse i sekunder 20,51 23,36 28,50
fran optimallosning

Tabell A.6: Redovisning av mojliga att producera under en arbetsdag pa 8h for
hyffsning till fem stationer for de olika ombalnseringar som gjorts samt den optimala

l6sningen gjord i Casat

Antal mdgjliga att | Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3

producera (pa 8h)

Optimal balansering 1706 st 1754 st 1629 st
Ombalansering 1 1600 st 1393 st 1259 st
Ombalansering 2 1393 st 1560 st 1393 st
Ombalansering 3 926 st 1080 st 1285 st
Ombalansering 4 1393 st 1393 st 1147 st
Ombalansering 5 1043 st 1177 st 1055 st
Ombalansering 6 1393 st 1080 st 1147 st
Ombalansering 7 1233 st 1393 st 1285 st
Ombalansering 8 1690 st 1674 st 1615 st

Medelavvikelse i antal 372 410 355
fran optimallosning

Medianavvikelse i antal 313 361 344
fran optimallosning
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A.4 Cykeltider for Test 2

A.4.1 200% av cykeltiden (MTM 50-takt)

Cykeltider for test 2, 200 % av cykeltiden
Legomodell 1
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
{Ovan station 1 41,36|sek 18,79 |sek 17,21|sek 19,58|sek
|Eh.ran station 2 20,68|sek 37,58|sek 17,21)sek 15,58|sek
[ovan station 3 20,68 |sek 18,79 |sek 34,42 [sek 15,58 |sek
[Ovan station 4 20,68|sek 18,79|sek 17,21 sek 39,16/|sek
|optimal ovan station 1 18,63 |sek 21,75|sek 21,79|sek 23,27 |sek
|Dptfmal ovan station 2 20,68|sek 20,84 |sek 21,795k 23,37 |k
|optimal ovan station 3 20,68 sek 22,58|sek 19,26|sek 23,37|sek
|Optimal ovan station 4 20,68 sek 22,58|cek 21,95 |sek 22,11|sek
Cykeltider for test 2, 200 % av cykeltiden
Legomodeil 2
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
|Ovan station 1 41,36|sek 18|sek 18,47 [sek 20,05 sek
|vD1.ran station 2 20,68|sek 36|sek 18,47 |sek 20,05 |sek
I'Eh.ran station 3 20,68|sek 18|sek 36,94 [sek 20,05 |zek
|D1.ran station 4 20,68|sek 18|sek 18,47 |sek 34,84 |sek
loptimal ovan station 1| 18,63sek 23,37|sek 22,26|sek | 22,28)sek
|Dptfmal ovan station 2 24,47 ek 20,84(sek 22,26(sek 22,26|sek
|optimal ovan station 3 20,68|sek 23,68|sek 21,16|sek 24,47 |sek
loptimal ovan station 4 24,47 |sek 21,63|sek 21,55|sek 22.47/sek |
Cykeltider for test 2, 200 % av cykeltiden
Legomodell 3
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
{Ovan station 1 41,36|sek 19,89 |sek 20,21 |sek 22,42|sek
[ovan station 2 20,68|sek 39,78[sek 20,21 |sek 22,42 |sek
I'D1.ran station 3 20,68|sek 19,89 |sek 40,42 |sek 16,42 |sek
I'Eh.ran station 4 20,68|sek 19,89 |sek 20,21 |sek 44,84|sek
|optimal ovan station 1 18,63 |sek 24[sek 24,47 |sek 25,42 |sek
|Dptfmal ovan station 2 25,11|sek 24|zek 22,42 |sek 23,68 wek
loptimal ovan station 3 22,85 |sek 23,84 |sek 2211]sek | 25.42)sek
|Dptfmal ovan station 4 25,11|sek 23,84 (sek 24,47 |sek 19,58|sek

Figur A.3: Cykeltiderna for test med en ovan montér som montorer pa 200% av
cykeltiden
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A.4.2 150% av cykeltiden (MTM 75-takt)

Cykeltider for test 2, 150 % av cykeltiden
Legomodell 1
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
JOvan station 1 31,02|sek 18,79|sek 17,21 |sek 19,58|sek
|vD1.ran station 2 20,68 |sek 28,19|sek 17,21|sek 19,58 sek
[ovan station 3 20,68 |sek 1B,75|sek 25,82 |sek 15,58 |sek
[Ovan station 4 20,68 [sek 18,79|sek 17,21 |sek 29,37 |sek
|Optimal ovan station 1 19,66|sek 21,95|sek 21,63 [sek 19,58|sek
loptimal ovan station 2 20,68|sek 21,55 sek 2163)sek | 19,58)sek
|optimal ovan station 3 30,68 |sek 22,58/ cek 20,13 |sek 19,58/ sek
|Optimal ovan station 4 20,68|sek 22,58/ sek 20,68 |sek 18,47|sek
Cykeltider for test 2, 150 % av cykeltiden
Legomodell 2
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
[Ovan station 1 31,02 |sek 18|sek 18,47 |sek 20,05 |sek
|'D1.ran station 2 20,68 |sek 27|sek 18,47 |sek 20,05 |sek
[Ovan station 3 20,68 |sek 18|sek 27,71 |sek 20,05 |sek
|vD1.ran station 4 20,68 |sek 18|sek 18,47 |sek 30,08 |sek
loptimal ovan station 1 24 4]sek 20,21 |sek 20,68[sek |  2005/sek
|Optimal ovan station 2 30,68|sek 23,68/ cek 20,68 |sek 20,05|sek
|Optimal ovan station 3 20,68|sek 21,47|sek 18,18|sek 22,76|sek
|optimal ovan station 4 20,68|sek 21,47|sek 20,21]sek | 20,37)sek |
Cykeltider for test 2, 150 % av cykeltiden
Legomodell 3
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
{Ovan station 1 31,02 |sek 19,89|sek 20,21 (sek 22,42 |sek
[Ovan station 2 20,68 |sek 29,84 |sek 20,21|sek 22,42 |sek
|vD1.ran station 3 20,68 |sek 19,89|sek 30,32 [sek 22,42 |sek
|D1.ran station 4 20,68|sek 19,89|sek 20,21 sek 33,63 |sek
|Optimal ovan station 1 25,34 sek 23,68/ cek 20,21 sek 22,42 |cek
|Optimal ovan station 2 22,89|sek 21,32 |sek 22,42 |sek 23 68|sek
loptimal ovan station 3 22,85 |sek 73 34 cek 21,08[sek |  22.42]sek
|optimal ovan station 4 32 89| sek 21,63|sek 22,89sek 20,37|sek

Figur A.4: Cykeltiderna for test med en ovan montér som montorer pa 150% av
cykeltiden
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A.5 Utraknade varden Test 2

A.5.1 200% av cykeltiden (MTM 50-takt)

Tabell A.7: Redovisning av balanseringsforluster for optimal balasering i Casat
samt for ingen ombalansering for montering pa 200% av cykeltiderna pa de olika

stationerna (MTM 50-takt).

Balanseringsforluster | Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 4.5 % 7.4 % 9,0 %
Optimal, ovan montor station 2 7.3 % 8,2 % 5,2 %
Optimal, ovan montor station 3 8,3 % 8,1 % 7,3 %
Optimal, ovan montor station 4 3,3 % 7.2 % 7.4 %
Ingen ombalansering
Ovan montor station 1 41,4 % 40,8 % 37,2 %
Ovan montor station 2 36,8 % 33,9 % 35,2 %
Ovan montor station 3 32,1 % 35,3 % 39,7 %
Ovan montor station 4 38,8 % 39.4 % 41,1 %
Medelavvikelse i procent- 31,4 29,6 31,1
enheter fran optimallGsning
Medianavvikelse i procent- 32,5 29,7 31,2
enheter fran optimallGsning

Tabell A.8: Redovisning av ledtider for optimal balasering i Casat samt for ingen
ombalansering. Siffrorna galler for montering i MTM 50-takt, dvs. 200% av cykelti-

derna pa de olika stationerna.

Ledtider Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 93,48 s 93,48 s 101,68 s
Optimal, ovan montor station 2 93,48 s 97,88 s 100,44 s
Optimal, ovan montor station 3 93,48 s 97,88 s 101,68 s
Optimal, ovan montor station 4 90,32 s 97,88 s 100,44 s
Ingen ombalansering
Ovan montoér station 1 165,44 s 165,44 s 165,44 s
Ovan montor station 2 150,32 s 1440 s 159,12 s
Ovan montor station 3 137,68 s 147,76 s 161,86 s
Ovan montor station 4 156,64 s 160,4 s 179,36 s
Medel avvikelse i sekunder 59,83 57,62 65,39
fran optimall6sning
Median avvikelse i sekunder 61,58 56,2 61,97
fran optimall6sning
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Tabell A.9: Redovisning av mojliga enheter att producera under en arbetsdag pa
8h. Berdkningarna ér gjorda for optimal balasering i Casat samt for ingen ombalan-
sering for montering pa 200% av cykeltiderna pa de olika stationerna, dvs. MTM

50-takt.

Antal mojliga att Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
producera (pa 8h)
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 1233 st 1232 st 1132 st
Optimal, ovan montor station 2 1233 st 1176 st 1146 st
Optimal, ovan montor station 3 1233 st 1176 st 1132 st
Optimal, ovan montor station 4 1276 st 1176 st 1146 st
Ingen ombalansering
Ovan montor station 1 697 st 697 st 697 st
Ovan montor station 2 767 st 800 st 724 st
Ovan montor station 3 837 st 780 st 713 st
Ovan montor station 4 736 st 719 st 643 st
Medelavvikelse i antal 484 441 444
fran optimallGsning
Medianavvikelse i antal 501 426 428
fran optimallGsning

A.5.2 150% av cykeltiden (MTM T75-takt)

Tabell A.10: Redovisning av balanseringsforluster for optimal balasering i Casat
samt for ingen ombalansering. Siffrorna galler fér montering i MTM 75-takt, dvs.
for 150% av cykeltiderna pa de olika stationerna.

Balanseringsforluster | Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 57 % 12,6 % 9,6 %
Optimal, ovan montor station 2 3,6 % 10,2 % 4,7 %
Optimal, ovan montor station 3 8,1 % 6,1 % 54 %
Optimal, ovan montor station 4 8,7 % 3,7 % 4,2 %
Ingen ombalansering
Ovan montor station 1 30,2 % 29,4 % 24.6 %
Ovan montor station 2 24,0 % 20,2 % 21,9 %
Ovan montor station 3 17,8 % 22.0 % 23,0 %
Ovan montor station 4 26,8 % 27.5 % 29.8 %
Medelavvikelse i procent- 18,18 16,63 18,1
enheter fran optimallGsning
Medianavvikelse i procent- 19,25 16,35 17,4
enheter fran optimallGsning
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Tabell A.11: Redovisning av ledtider for optimal balasering i Casat samt for ingen
ombalansering for montering pa 150% av cykeltiderna pa de olika stationerna (MTM

75-takt).

Ledtider Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 87,79 s 97,58 s 101,37 s
Optimal, ovan montor station 2 86,53 s 94,74 s 94,73 s
Optimal, ovan montor station 3 90,32 s 89,04 s 95,35 s
Optimal, ovan montor station 4 90,32 s 85,89 s 91,58 s
Ingen ombalansering
Ovan montor station 1 124,08 s 124,08 s 124,08 s
Ovan montor station 2 112,74 s 108 s 119,34 s
Ovan montor station 3 103,26 s 110,82 s 121,26 s
Ovan montor station 4 117,48 s 120,3 s 134,52 s
Medelavvikelse i sekunder 25,68 23,99 29,04
fran optimallGsning
Medianavvikelse i sekunder 26,74 24,14 25,26
fran optimallGsning

Tabell A.12: Redovisning av mdjliga enheter att producera under en arbetsdag pa
8h. Siffrorna géller for optimal balansering i Casat samt for ingen ombalansering for

montering pa 150% av cykeltiderna pa de olika stationerna, dvs. MTM 75-takt.

Antal mojliga att Legomodell 1 | Legomodell 2 | Legomodell 3
producera (pa 8h)
Optimal balansering
Optimal, ovan montor station 1 1312 st 1180 st 1136 st
Optimal, ovan montor station 2 1331 st 1216 st 1216 st
Optimal, ovan montor station 3 1275 st 1293 st 1208 st
Optimal, ovan montor station 4 1275 st 1341 st 1257 st
Ingen ombalansering
Ovan montoér station 1 929 st 929 st 929 st
Ovan montor station 2 1022 st 1067 st 966 st
Ovan montor station 3 1116 st 1040 st 951 st
Ovan montor station 4 981 st 958 st 857 st
Medelavvikelse i antal 286 259 278
fran optimall6sning
Medianavvikelse i antal 301 252 253
fran optimall6sning
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