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Sammanfattning

Arbetet har genomforts i samband med att Lamera AB har vaxt fran att ha en pilotanlaggning som
endast kunnat producera mindre volymer material till en fullskalig anlaggning, har benamnd Alfa-
line, vilken kan producera betydligt storre volymer. Produkten som tillverkades var Hybrix, ett Iatt
och formbart sandwichmaterial med ytor av metall samt en kédrna av luft och fibrer av polymer. Alfa-
line var ett forsta steg att utoka produktionskapaciteten. Darefter raknade foretaget med att 6ka
produktionskapaciteten ytterligare genom automatisering av Alfa-line. Arbetet var uppdelat i tva
huvuddelar. Den forsta delen var en jamforelse av hur produktionen skedde i de olika
anldggningarna. Den andra delen bestod av simulering och optimering av produktionen i Alfa-line
med avseende pa produktionsvolym, analys av vilka omrdden som kund automatiseras och vilken
forandring det skulle ge pa produktionskapaciteten. Det var endast produktionen som analyserades
och simulerades. Lager och logistik var inte en del av arbetet.

De tva produktionsanlaggningarna, pilotanlaggningen och Alfa-line, analyserades ur ett
automationsperspektiv och jamfordes mot varandra. Det genomfordes hierarkiska uppgiftsanalyser
(HTA) samt matningar av fysisk och kognitiv automationsniva (LoA). Antalet uppgifter for att
producera en Hybrix gick fran 41 stycken i pilotanlaggningen till 27 stycken i Alfa-line. Detta trots att
det tillkom processer i borjan och slutet av produktionsprocessen som tidigare inte funnits med.
Andelen uppgifter med hég automationsniva 6kade markant fran pilotanlaggningen till Alfa-line.

Efter en jamforelse av tre olika mjukvaror valdes Anylogic som for att bygga simuleringsmodellen.
Simuleringen visade att Alfa-line i sitt nuvarande utférande kan producera ca 16 Hybrix per
tidsenhet, oberoende av langden. Alfa-line hade en begransning pa en langd av ca 3000 mm.
Simuleringar genomférdes for langderna 1000 mm, 2000 mm och 3000 mm. Det var i férsta hand
processerna H1, P4 och M3 som skulle automatiseras for att sdnka processtiden och darmed 6ka
produktionskapaciteten. Inmatningen till P5 och 6vergangen mellan P5 och M3 kunde ocksa
automatiseras. Det skulle frigora personal men paverkade inte produktionskapaciteten. En
produktionskapacitet pa 90 % kunde nas genom att sanka processhastigheterna till max 70 %. Det var
processer som kravde mycket handhavande av operatdrerna som var begrdansande. Kunde tiderna
for de begransande processerna minskas genom automation skulle produktionskapaciteten 6ka. Hur
mycket det var |6nt att minska ndmnda processtider berodde pa langden pa Hybrixen som skulle
produceras. Ju kortare Hybrix desto mer kan processtiderna minskas innan begransningen blev andra
delar av Alfa-line. Minskades processtiden med 50 % 6kade den maximala volymen till 28 — 30 Hybrix
per tidsenhet beroende pa storleken. Minskades processtiden med 75 % 6kade den maximala
volymen till 41 och 50 Hybrix per tidsenhet for langderna 2000 respektive 1000 mm. Vid en
minskning med 75 % var volymen ofordandrad for 3000 mm langa Hybrix da andra delar av Alfa-line
blev begransande.



Summary

This thesis was made in connection with the expansion pf Lamera ABs production facility from a pilot
plant which only was able to produce a smaller volume of material to a full scale production plant, in
this paper referred to as Alfa-line, which was able to produce a significantly larger volume. The
product produced was Hybrix, a light and formable sandwich material with metal surfaces and a core
of air and polymer fibers. Alfa-line is the first step in increasing the production volume. The company
was expecting to increase the volume further by increased automatization in a later stage. This thesis
was focused on two different parts. The first part was a comparison of the production in the two
facilities. The second part was simulation and optimization of the production in Alfa-line regarding
production volume and to identify what areas would benefit from further automatization. The
production itself was the only part that will be analyzed and simulated. Inventory and logistics was
not a part of the thesis.

The two production lines, the pilot plant and Alfa-line was analyzed from an automatization point of
view and compared with each other. A Hierarchical Task Analysis (HTA) and measurements of the
Level of Automation (LoA) were performed. Both the level of physical and cognitive automation was
measured. The number of tasks required to produce a Hybrix decreased from 41 in the pilot plant to
27 in Alfa-line. This despite the fact that there were processes added in the beginning and end of
Alfa-line that wasn’t in the pilot plant. The proportion of tasks with a high level of automation was
increased in Alfa-line compared to the pilot plant.

After a comparison of three different softwares, Anylogic was selected to create the simulation
model. The simulation presented that Alfa-line in its current condition could produce Hybrix in a rate
of 16 Hybrix per unit time. The length of the Hybrix did not affect the outcome. Alfa-line had a
physical limitation for how long Hybrixs can be produced, 3000 mm. The processes H1, P4 and M3
are the ones that should be automated first. Decreasing of production times in those processes
would increase the production volume. Further automatization could be done in the beginning of P5
and the transition between P5 and M3. The latter automatization would not affect the production
capacity but it would free operators to perform other tasks. Simulations were made with the
different lengths 1000, 2000 and 3000 mm. A production capacity that reached 90 % was achieved by
lowering the process speeds to 70 % or less of the individual process maximum speed. There were
processes that require manual handling from the operators that were limiting the production
capacity. If the time required for those processed could be decreased by further automatization the
production rate would increase. To what extent its worth decreasing said production times
depended on what length of Hybrix that would be produced. The shorter the length of the Hybrix the
more the production times can be reduced before other parts of Alfa-line became limiting. If said
times were decreased by 50 % the production rate would increase to 28 — 30 Hybrix per unit time
depending on the length. If the reduction was 75 % the volume would increase to 41 for the 2000
mm and 50 Hybrix per unit time for the 1000 mm. The production rate would not increase further for
Hybrix with a length of 3000 mm.



Innehallsforteckning

oY [Te o 1o V- USROS 7
IO = 1 <=4 T Vo RS 7
02V i < T UUES 8
1.3 AVEIANSNINEAT ..eeiiiiiiiiiiiiitteee e e e ettt e e e e e e eabteteeeeeseaababeeeeeeeees e asareaaeeeeeasansssbaeeeesssnsanssraaaeesssnns 8
R o oTo T u=Y d Ele [y oo XY A o] o FUU PR 8

2. TeOoretisk FefErENSIAM ... eii ittt e sab e s e s bt e e sabe e e aneesareesneeesareenn 10
P20 N oo [0y {=To T TSROSO TP PPRPROPRR 10
2.2 HTA — Hierarkisk UppgiftSanalys.......ccuuieieiiiiiiciiiie ettt e et e et e e et re e e e aaeeeean 11
2.3 AULOMATIONSNIVART ...ttt ettt ettt et s bt st st e e be e s be e s bt e satesatesabeeabeebeesbeesaeesateeateentean 12
DA Y10 (LU =T o1 V-SSP 13

TR 1V 11 o Lo [ ST OO T TP U ST PPU PRSPPI 16
N A o T 1Y ={Yo LTy F=d o SRR 16
3.2 HTA — Hierarkisk uppgiftSanalys........cccuviiiiiiiiiiiiiieec et e e e 16
3.3 AULOMALIONSANAIYS ceeeieiiieieiiiee et e e e e e e s e e e s s bt e e e e s b ae e e snbeeeeennraeeeennraeas 17
3.4 Val av SIMUIEMINGSMJUKVAIaA ...oceiieiiieiiiiie ettt et e e e e s e e e s abee e e ssbee e e s nreeeeennreeas 17
R I 11 L= T o =4 ' o Lo 1] | SRR 19

4. Nuldgesanalys PilotanlagENING .......ccueie i e e eetae e e e r e e e e sate e e e saraeeeeensaeeaean 20
4.1 Oversikt PilOtaNIEZENING .c..cveeeveeieteieteeeeteeeeee ettt ettt ee et s et e se et ese et esseteneetensesenens 20
4.2 HTA — Hierarkisk uppgiftsanalys pilotanlaggning........cccceiveiieeiiiiiee e 21
4.3 LoA — Automationsnivaer hos pilotanlaggningen .........ccceeeecieei e 22

5. NUIEEESANAIYS AIFA-1INE ..oeeiieeieie e e et e e et e e e et e e e e ebte e e e ebteeesebtaeaessteeeeeanes 23
5.1 OVEISIKE AIfA-liNE....cucuivieiiieiiiiiicteiete ettt b bbbt s et ae s s ae s 23
5.2 HTA — Uppgiftsanalys Alfa-linNe ........coooiiiiiiiiie ettt e e e e 24
5.3 LoA — Automationsnivaer hos Alfa-line.........ccoiiieiiiirienineee e 24

(o] 410 1=T 4 o = PSR URPRRt 26
6.1 IMOEIIEN ..ttt et et b e bt e s bt e s he e s et e et e e nbe e sbe e saee st e sabe e be e beenns 26
6.2 Resultat av SIMUIBIINGEN ... e e e e e e s e e e s rbae e e s nbeeeeesaseeas 28

7. DISKUSSION ..ttt sttt ettt st st b e bt e e bt e s he e sae e et et e e b e e s reesan e s an e e r e neennes 32
7.1 AULOMATIONSANAIYS coeiiiiieeeciiiie et e e et e e et e e e e s abe e e e s abaeeeeasbaeeeanbaeeeennreeeeennranas 32
7.2 SIMUIEINGSIESUIAT . .veeeeee et e e e e e e et e e e e e e e e e ennaraeeeeeeeeesnnnnenes 33
7.3 FOreslagna fOrDATEIINGAr ........vii ittt e e e e e e e e e abe e e e eabee e e eearaeeeennraeas 33

Y [ 7 | 4= SO TP U ST PR PRSP 37

S (=T =T 0 T = O TP P PR PRRPRPPRUPRRPO 39



Figur 1, 6kning av efterfragan och produktionskapacitet av Hybrix 6ver tid.........cccceeeiieeeeiiieeeeccneennn. 8
Figur 2, rapportens disposition. Efter inledningen kommer tva kapitel med teori och sedan tre med

empiri. Darefter diskuteras resultaten och slutsatserna redovisas. .......cccccvveeeeieeicccciiiieeee e, 9
Figur 3, produkt-processmatris baserad pa Hayes och Wheelwright 1979, anpassad av Johansson och

OINAEEI 2006. ... .veeeiieeiiiee ettt e ettt e e sttt e e s sttt e e s sbteeessbeeeessabeeaessabeeeesastaeessseeeessasteeesaaseseessaseneessnseeeessanes 10
Figur 4, exempel pa HTA for att hamra ner ett spikhuvud som sticker upp. (Stanton, 2006) .............. 12
Figur 5, exempel pa abstraktionsnivaer. (Grigoryev, 2015) .......cccveeiieeeeieeeiieesieeeceeeseeeeee e e svee e 14
Figur 6, en Oversikt av simuleringsmetoder och deras abstraktionsnivaer. (Grigoryev, 2015) ............ 15
Figur 7, precedensdiagram pilotanlaggning. .....c.oocuieiiiiiiiiiiiiie e 20
Figur 8, schematisk layout pilotanlaggning. .......coocviiiieiiii e 20
Figur 9, HTA PilotanlEgENing .....cooeuuieiieiiie ettt ettt e et e e et e e e et ee e e eate e e s ennbaeeeennneeas 21
Figur 10, sammanstéllning av automationsnivaer pilotanlaggning. ......ccccccvvveiiieecieeciee e 22
Figur 11, precedensdiagram AlIfa-line .........occuieiiooiii e e 23
Figur 12, 6versiktshild AIfa-liNe ........ooooeeiiiieee e 23
o= U e o I 7 NN 1 = T o TSR 24
Figur 14, sammanstallning av automationsnivaer Alfa-line. ........c.cooovuveeiiiieiecciee e 25
Figur 15, 6versikt simulering Alfa-liNe........ooouiiiieieeece e e e et e e e ee e e e 27
Figur 16, tillstandsdiagram for forsta delen av P3 .........ooociiiiiieeee ettt ettt e e 28
Figur 17, produktionsresultat vid 100 % processhastighet och tre operatorer. ......cccveveeeveveiciericeenne 29
Figur 18, produktionsresultat vid 100 % processhastighet och tva operatorer.........ccccceevveeiieeecrneens 29
Figur 19, processdata vid 90 % av maximal produktion.........cc.eeeiiiieeiiiiiie e 30
Figur 20, antal Hybrix producerade per tidsenhet vid minskade processtider for H1, P4 och P6. ....... 30
Figur 21, antal kvadratmeter Hybrix producerade per tidsenhet vid minskade processtider for H1, P4

[oTo] o 18 24 ST UPPU 31

Figur 22, 6kad produktion vid minskade processtider for tre olika langder av Hybrix. Vid en langd pa
1000 mm kommer brytpunkten vid 25 % av den ursprungliga processtiden. Vid 2000 mm ar

brytpunkten vid 32 % och vid 3000 mm ar brytpunkten vid 55 %. ....cccovcieiiiiiieeiiiiee e, 31
Figur 23, jamforelse mellan automationsnivaer i pilotanlaggning till vanster och Alfa-line till hoger. 32
Figur 24, HTA for pilotanlaggningen till vanster och Alfa-line till hGger. ......cccooveeviiiiniiiniiiiieceeee 33
Figur 25, matris med mojliga forbattringar, SOPI, @V PA...........oviiiiiieeieieee ettt 34
Figur 26, matris med mojliga forbattringar, SOPI, @V P6.......c..ueeiiiiiiieieieee ettt e 34
Figur 27, mojlig HTA efter automatisering. De gra uppgifterna kunde automatiseras till en sadan grad
att operatoren endast behovde starta dem med ett KNnapptryck. ....c.ooeeecuiieeeeciiiececiiee e 35
Figur 28, mojlig LoA efter automatisering. En deluppgifter har slagits samman och alla med niva 1,1
har hojts jamfort med dagslaget. .........oouiii i ee e e et e e e ee e e e araeas 35
Figur 29, de olika anldggningarna i produkt-processmatriSeN.......cccceeeeciieeeeciieeeeciieeeeeeee e eevree e 36
Tabell 1, automationsnivaer enligt (Frohm, Lindstrom, Winroth, & Stahre, 2008) .........ccccceveververnenns 13
Tabell 2, utvarderingsschema simuleringsmjukvara. .........cooccveiiiiiiieicciee e 18
Tabell 3, forklaring av symboler i modellen av Alfa-line. Den forsta kolumnen visar en symbol som
finns i simuleringsmodellen och den andra kolumnen foérklarar innebérden av symbolen. ................ 26

Tabell 4, produktionsresultat vid reducering av processtider for begrdansande processer. Forsta
kolumnen visar Hybrixens langd i mm och den andra processtid for H1, P4 och M3 uttryckt i procent
av den ursprungliga. Tredje och fjarde kolumnen visar produktionsresultatet uttryckt i antal Hybrix
per tidsenhet respektive antal kvadratmeter Hybrix per tidsenhet. ........ccccvvveeiiiiici e, 38



1 Inledning

Detta kapitel innehdller bakgrund, syfte, avgrénsningar och rapportens disposition. Bakgrunden
berdttar om foretaget arbetet utférts tillsammans med, produkten de producerar samt problemet
som ska lésas. Syftet preciserar de fragestdllningar som ska besvaras. Avgrénsningarna tar upp vilka
delar som inte kommer analyseras samt vad som inte kan ndmnas i rapporten pd grund av sekretess.
Inledningens sista del ger en 6versikt av rapportens olika kapitel och struktur.

1.1 Bakgrund

Olika tillverkningsprocesser passar olika produkter. Det ar framférallt volymen och antalet
produktvarianter som avgor vilken typ av process som ar lonsammast. Vid tillverkning av sma
volymer med manga olika varianter ar det Idnsammast att jobba med enstyckstillverkning i en
funktionell verkstad. Nar volymen Okar I6nar det sig att borja anpassa verkstaden efter flodet och
bérja tillverka i batcher. Okar volymen ytterligare I6nar det sig att ha en helt flédesanpassad
produktion och tillverka produkterna pa ett transportband. (Hayes & Wheelwright, 1979)

Hybrix ar ett unikt sandwichmaterial i plat som tillverkas av Lamera AB (Lamera). Det ar en formbar
lattviktskomposit som vager ca 50 procent mindre dn en solid plat av samma tjocklek men har
samma bojstyvhet. Tjockleken kan varieras mellan 0,5 mm till 3,5 mm och det kan tillverkas i en
storlek upp till ca 1250 mm x 3000 mm. Hybrix kan formas, bockas, klippas och fogas med
konventionella metoder. Materialets yta bestar av tunnplat och karnan av luft och fibrer av polymer.
Hybrix har lagre miljépaverkan &n rostfritt stal och aluminium och upp till 40 % mindre miljépaverkan
an koppar, ur ett livscykelperspektiv. Det finns manga varianter av Hybrix med olika ytmaterial och
olika mekaniska egenskaper men med sammatillverkningsprocess for alla varianter. Ur ett
flodesteoretiskt perspektiv ar det en produkt med hog volym och fa varianter.

Behovet av lattviktsmaterial beddms véxa betydligt, framforallt for att industrin ska kunna méta krav
pa sankta koldioxidutslapp och 6kande kostnader. Nu kan foretag som kraver hég prestanda ersatta
plat av rostfritt stal, kolstal eller aluminium med sandwichmaterialet Hybrix samtidigt som ytans
egenskaper ar oférandrade. Darmed kan de astadkomma en viktminskning pa 50 % jamfort med
anvandningen av solid metallplat.

Det senaste artiondet har Lamera utvecklat idén, som harror fran Volvo, till en kommersiell produkt.
Under varen 2016 kommer Lamera ta sin nya produktionslina i drift (i denna rapport kallad Alfa-line).
Foretaget gar fran en pilotanldggning som anvants for att producera testmaterial och mindre
volymer till bestallande kunder till en anlaggning som ska kunna producera stora volymer material till
den vdxande internationella marknaden. Nar Alfa-line nar sin maximala kapacitet ar det tankt att den
ska Okas ytterligare genom automatisering. Figur 1 visar den planerade 6kningen av
produktionskapacitet och efterfragan over tid. Den 6kade volymen kommer dven att leda till ett lagre
pris och darmed Okad efterfragan. Nar den nya produktionslinan tas i drift kommer det att finnas ett
behov av att optimera tillverkningsprocessen genom simulering av delprocessen samt att jamfora
denna simulering med det verkliga utfallet.
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Figur 1, 6kning av efterfrdgan och produktionskapacitet av Hybrix éver tid.

1.2 Syfte

| samband med att Lamera installerar en helt ny produktionslina for tillverkning av Hybrix ar syftet att
ur ett automationsperspektiv analysera och jamféra pilotanlaggningen med Alfa-line samt simulera
och optimera den nya anldggningen. De problem som ska l6sas under projektet kan preciseras i
foljande fyra punkter:

e Automationsanalys av pilotanlaggning.

e Automationsanalys av Alfa-line.

e Simulering och optimering av produktionsprocessen i den nya produktionslinan.

o |dentifiering av omraden dar ytterligare automatisering leder till 6kad produktionsvolym.

1.3 Avgransningar

Projektet berdknas paga under varterminen 2016 med start fran slutet av januari och med avslut i
slutet av maj 2016. Aktuellt produktionssystem avgransas till tillverkningen av Hybrix men omfattar
inte lagerhantering eller logistik av ramaterial och fardigt material. Pa grund av sekretess kan
uppgifter sa som processbeskrivningar, processtider och produktionsvolym inte skrivas ut i
rapporten.

1.4 Rapportens disposition

Det inledande kapitlet tar upp projektets bakgrund, syfte och fragestalining. Darefter kommer ett
teoretiskt kapitel med bakgrund till de metoder som anvants i projektet. Det tredje kapitlet
innehaller beskrivning av metoderna som anvants i projektet. Sedan féljer tre kapitel med resultat.
Kapitel 4 och 5 innehaller resultaten fran analysen av pilotanlaggningen respektive den nya
produktionslinan, Alfa-line. | kapitel sex redovisas resultatet fran simuleringen samt vilka omraden
som ytterligare kan automatiseras for att 6ka produktionskapaciteten. Det sjunde kapitlet i
rapporten innehaller diskussion av resultaten fran kapitel 4, 5 och 6. Det attonde och avslutande
kapitlet innehaller de slutsatser som kunnat dras fran resultaten och diskussionen. Figur 2 illustrerar
rapportens disposition.



Inledning

2. Teoretisk
referensram

3. Metod

4. Nuldgesanalys 5. Nuldgesanalys

pilotanldggning Alfa-line

7. Diskussion

8. Slutsatser

Figur 2, rapportens disposition. Efter inledningen kommer tva kapitel med teori och sedan tre med empiri. Dérefter
diskuteras resultaten och slutsatserna redovisas.



2. Teoretisk referensram

Detta kapitel avhandlar teorin och bakgrunden till de metoder som anvdnts i arbetet. Férsta delen
behandlar flédesteori som fokuserar pa tillverkningsmetod som passar for vilken produkt. Nésta del
tar upp bakgrund till uppgiftsanalys. Den tredje delen behandlar historik och definitioner av
automationsnivder. Kapitlets sista del tar upp simulering samt tre olika metoder fér simulering;
systemdynamik, diskreta hdndelser och agentbaserad simulering.

2.1 Flodesteori

Olika typer av produkter kraver olika produktionsprocesser. Hayes och Wheelwright tog 1979 fram
en matris som kopplar olika produkter till olika produktionsprocesser. Figur 3 visar produkt-
processmatrisen som Hayes och Wheelwright tog fram, har ar den generaliserad av Johansson och
Olhager. For att avgora vilken typ av produktionsprocess som ar lamplig for ett foretag studeras
vilken typ av produkter och vilken volym som féretaget producerar. (Johansson & Olhager, 2006).

Product structure

one-of-a- many few major |standardized
Process kind, products, Ipmducts, _pmducts,
low volume | low-volume |high-volume | high volume
structure
Job shop
Flow shop Typical
diagonal
Line flow match
Continuous
flow

Figur 3, produkt-processmatris baserad pG Hayes och Wheelwright 1979, anpassad av Johansson och Olhager 2006.

Pa x-axeln beskrivs produktens tillverkningsvolym och hur manga olika varianter som tillverkas.
Langst till vanster ar varje produkt unik. | steget efter tillverkas det manga olika produkter men varje
produkt ar inte langre unik. | tredje steget ar antalet produkter ldgre och i sista steget ar
produktvarianterna sa pass lika varandra att alla gar igenom samma processer. Volymen 6kar fran
vanster till hoger.

Pa y-axeln beskrivs olika typer av tillverkningsprocesser. Hogst upp ar det en funktionell verkstad.
Verkstadens layout ar anpassad efter maskintyp, svarvar star pa ett stalle, frasar pa ett annat stalle
och sa vidare. Steget under ar en flodesinriktad verkstad. Dar star maskinerna i samma ordning som
produkten ska behandlas av dem. Ska den forst svarvas och sedan frasas star frasen efter svarven
istallet for att de olika maskinerna ska vara indelade efter maskintyp. Det tredje steget ar ett I6pande
band. Dar behover operatéren inte langre flytta produkten mellan de olika processerna. Det sista
steget ar ett kontinuerligt flode, till exempel ett oljeraffinaderi.
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De olika produkterna passar ihop med de olika produktionsprocesserna. Unika produkter som
produceras i sma volymer tillverkas ldmpligast i en funktionell verkstad. Okar volymen nagot och
varje produkt inte langre ar unik I6nar det sig att stalla maskinerna i den ordning processerna utférs
for att fa ett flode i fabriken. Pa samma satt korresponderar de resterande produkttyperna med
tillverkningsprocesserna. Det bildas ett diagonalt band fran 6vre vanstra hérnet till nedre hogra
hornet som visar vilka produkter som lampar sig i vilka processer.

2.2 HTA - Hierarkisk uppgiftsanalys

Enligt Kirwan & Ainsworth, 1992 ar Hierarchical task analysis (hierarkisk uppgiftsanalys, HTA) den
basta kanda uppgiftsanalystekniken. Den forsta studien som definierar metoden Task analysis and
training design, publicerades 1967 av Annet, J och Duncan K.D.

Grunden for all uppgiftsanalys harstammar fran borjan av 1900 talets taylorism och paret Frank och
Lillian Gilbreth. | samband med deras tidsstudier studerades vilka moment som utférdes. Det finns
ett valkant exempel som forklarar deras arbete, dar Frank och Lillian Gilbreth observerade att olika
murare anvande olika metoder nér de arbetade. Med malsattningen att finna det mest effektiva
sattet att utfora arbetet tog de fram innovativa verktyg, hjalpmedel och nya arbetssatt. Bland annat
byggnadsstallningar som var latta att justera, stallningar for tegel och murbruk och fordelade mindre
kvalificerade arbetsuppgifter sa som att transportera tegelsten och murbruk till muraren till mindre
kvalificerad personal. Effekten av dessa fordandringar var att murarna gick fran att utfora 18
arbetsmoment till fyra.

Principen bakom arbetet var att dela upp en uppgift i dess grundlaggande element. De individuella
elementen kallades Therbligs (Gilbreths baklanges). De flesta av dessa Therbligs var fysiska rorelser
som till exempel greppa och montera. Aven om de flesta moment som dokumenterades var fysiska
rorelser fanns det daven nagra kognitiva som att leta och vilja.

Nér en arbetsuppgift studerades dokumenterades dessa Therbligs och hur lang tid varje enskilt
moment tog att genomfora. Malet med denna analys var att ta reda pa: Hur arbetsuppgiften utfors,
vad som kravs for att utfora arbetsuppgiften, varfor arbetsuppgiften utfors pa detta satt och hur
arbetssattet kan forandras. Modern uppgiftsanalys har fortfarande samma mal med analysen.
Makarna Gilbreths arbete tog dven hansyn till personens valbefinnande, inte bara hur effektivt en
uppgift genomfors. Det kan bero pa Lillian Gilbreths bakgrund som psykolog.

Det finns manga olika konventioner fér hur en uppgiftsanalys ska genomforas. Aven om det finns
riktlinjer som bor féljas nar en uppgiftsanalys genomfors ar det svart att sdga att nagot satt skulle
vara det ratta. (Stanton, 2006).

Figur 4 visar ett exempel pa en hierarkisk uppgiftsanalys. Uppgiften som analyseras ar att hamra ned
ett spikhuvud som sticker upp.
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Figur 4, exempel pG HTA for att hamra ner ett spikhuvud som sticker upp. (Stanton, 2006)

2.3 Automationsnivaer

Ordet automation harstammar fran grekiskans auto’matos, vilket betyder ’som ror sig av sig sjalv’
(Rundqvist). Det definieras av nationalencyklopedin som “langt driven automatisk produktion i
industrin”. Ett exempel pa nagot automatiserat i industrin ar en skruvdragare som drar at en skruv
med ett bestamt vridmoment. Dels ar den roterande rérelsen som kravs for att skruva at en skruv
automatiserad men dven kontrollen av hur hart den drar at skruven ar automatiserad. Bade den
fysiska manipulationen av ett objekt och 6vervakningen av att den blir ratt ar automatiserad i detta
exempel. For att battre kunna diskutera och kvantifiera till vilken grad en process dr automatiserad ar
det darfér nodvandigt att skilja pa dessa typer av automation. Automation kan delas in i tva
kategorier: fysisk automation och kognitiv automation (Frohm, Lindstrém, Winroth, & Stahre, 2008).
Den fysiska automationen syftar pa det mekaniska och utrustning. Den kognitiva automationen syftar
pa information och kontroll.

1951 publicerade den amerikanske psykologen Paul M. Fitts sin lista 6ver vilka uppgifter som
manniskor ar battre pa dn maskiner samt vilka uppgifter maskiner ar battre pa &n manniskor i Human
engineering for an effective air navigation and traffic control system. Den sa kallade MABA-MABA-
listan (Man are better at — Machine are better at) &r en lista som med viss modifikation ar aktuell &n
idag (de Winter & Dodou, 2011). Denna lista med uppgiftsallokering mellan manniska och maskin kan
betraktas som den forsta listan som definierar olika automationsnivaer. Sedan dess har det tagits
fram flera olika definitioner av automationsnivaer och 2008 sammanstallde Frohm et al. nagra av
dessa till en lista med sju nivaer for bade fysisk- och kognitiv automation, Tabell 1. For den fysiska
automationen badrjar listan med niva 1 dar arbetet sker manuellt med muskelkraft, inga verktyg eller
hjalpmedel anvands. Niva 7, den hogsta nivan, beskriver en automatisk process som fortgar utan
inblandning av ménniskan och som kan I6sa alla eventuella avvikelser och problem. Niva 1 pa den
kognitiva skalan innebar att operatdren inte har nagon instruktion eller annat hjalpmedel.
Operatoren far helt forlita sig pa tidigare erfarenheter och egen kunskap. Pa den hégsta nivan
hanteras all information av systemet utan mansklig inblandning.
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Tabell 1, automationsnivder enligt (Frohm, Lindstrém, Winroth, & Stahre, 2008)

LoA Mechanical and Equipment

Information and Control

1 Totally manual - Tofally manual wark, no tools are
used, only the users own muscle power. E.g. The
USEers own muscie power

Totally manual - The user creates his/her own understanding
for the situation, and develops his/her course of action based
on hisher eanier expenence and knowledge. E.g. The users
earlier experiznce and knowledge

2 Static hand tool - Manual work with suppart of
static fool. E.g. Screwdriver

Decision giving - The user gets information on what to do, or
proposal on how the fask can be achieved. E.g. Work order

3 Flexible hand tool - Manual work with support of
fliexibie tool. E.g. Adjustable spanner

Teaching - The user gets instruction on how the fask can be
achieved E g. Checkiists, manuals

4 Automated hand tool - Manual work with support of
automated fool. E.g. Hydraulic bolt driver

Cluestioning - The fechnofogy question the execution, if the
execution deviate from what the technology consider being
sufable. E.g. Venfication before action

5 Static machine/workstation - Automatic work by
machine that is designed for a specific task. E.g.
Lathe

Supervision - The fechnology calls for the users’ aftention,
and direct it fo the present task. E.g. Alarms

6 Flexible machinefworkstation - Automatic work by
machine that can be reconfigured for differant fasks.
E.g. CNC-machine

Intervene - The technology takes over and comects the
action, if the executions dewviate from what the technology
consider being suifable. E.qg. Thermostat

T Totally automatic - Totally automatic work, the
machine solve all deviafions or problems thaf occur
by it self. E.g. Autonomous sysfems

Totally automatic - All information and confrol is handied by
the technology. The user is never involved. E.g. Autonomous
sysfems

2.4 Simulering

Simuleringsmodellering ar ett satt att I16sa komplexa problem fran verkligheten. Det &r ofta allt for
dyrt eller omstandigt och ibland praktiskt omaijligt att [6sa problem genom att prova sig fram i full
skala. Att istallet bygga en modell som representerar ett verkligt system ar oftast betydligt enklare.

Det finns manga olika typer av modeller, till exempel mentala modeller, flodesscheman, fysiska
modeller, ett kalkylark pa en dator och datorsimulerade modeller. Vi skapar dagligen mentala
modeller. Saker som vi forutsatter fungerar pa ett visst satt, till exempel vilken vag vi tar till jobbet,
bygger pa en mental modell som vi gjort av trafiken. Ett flodesschema kan anvandas for att beskriva
de olika stegen i en process och i vilken ordning de sker. Ett exempel pa en fysisk modell &r en
vindtunnel som anvands for att studera aerodynamik. Ett kalkylark kan anvandas for att berakna
kostnader foér en avdelning for en 6verskadlig framtid. Datorsimulerade modeller anvédnds for att
simulera dynamiska system och allt ifran smittspridning till slagfalt. Alla modeller har sina fér- och

nackdelar och lampar sig till olika saker.

Gemensamt for alla modeller ar att de ar foérenklingar av verkligheten. Det kraver att den som skapar
modellen sorterar bort det som antas vara irrelevant och behaller det som antas paverka utfallet for
problemet som ska I6sas. Beroende pa vilka uppgifter som ska I6sas kan olika manga faktorer
sorteras bort. Ska ett nationalekonomiskt problem I6sas finns det ingen anledning att ga in i for sma
detaljer som enskilda invanares ekonomi. Den typen av modell bendmns som en modell med hog
abstraktionsniva och ar inte sa detaljerad. Simulering av hur fotgangare ror sig 6ver ett omrade
kraver att modellen simulerar varje enskild person. En sddan modell sags ha lag abstraktionsniva och
ar mycket detaljerad. Figur 5 visar exempel pa olika problem och dess abstraktionsnivaer. Problem
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med hoga abstraktionsniva ar hogt upp i figuren och problem med lagre abstraktionsniva ar langre
ned i figuren.

High abstraction |
level

(minimum details,
macro level,
strategic level) ® Market and competition

® Social systems ® Ecosystem #® Economics

® Project management ® Human resources

® Fleet management
® Supply chains a8

Medium abstraction ® Transportation ® Call centers

level .
® Business processes

(medium dt‘ltﬂufr ® Multi modal terminals
meso level,
tactical level) ® Warehouses Airports ® Hospitals
® Rail yards ® Manufacturing
Low abstraction e Battlefield ® Traffic (microscopic)
level :
{maximum details, ® Pedestrian movement
micro level, ® Computer hardware # Control systems
operational level) . o

|

Figur 5, exempel pG abstraktionsnivder. (Grigoryev, 2015)

Datorsimulerade modeller brukar delas in i tre olika metoder for simulering (Crown, 2015).
Systemdynamik, diskreta hdandelser och agentbaserade modeller. Vilken modell som ar [amplig beror
pa vilken typ av problem som ska I6sas och dess abstraktionsniva.

Systemdynamik dr en metod for att beskriva strukturen hos komplexa system och forsta deras
beteende Over tid. Metoden togs fram pa 1950-talet av MIT professorn Jay Forrester. Hans tanke var
att tillampa fysikens lagar, framfor allt de som géller for elektriska kretsar, for att beskriva och
undersoéka dynamiken hos ekonomiska system och senare dven sociala system (Borshchev, 2013).
Systemdynamiken bygger pa att systemets upptradande ar en konsekvens av systemets struktur
snarare dn externa krafter eller faktorer. Systemet styrs av aterkopplingar som genererar olika
upptradande. Systemdynamiken har lag detaljniva och klumpar ihop populationer istallet for att styra
enskilda individer. Kvantiteter som forandras over tid kan formuleras matematiskt som
differentialekvationer. Aterkopplingar forstarker eller balanserar systemet (Crown, 2015).

Diskreta handelser anvands for att representera processer pa individniva dar till exempel en produkt
genomgar olika tillverkningsprocesser. Varje delprocess ses som en diskret hdndelse som sker 6ver
en bestamd tid. Delprocesserna knyts sedan samman till en sammanhangande tillverkningsprocess.

Agentbaserad simulering dr en metod for att simulera dynamiska, adaptiva och autonoma objekt
som kan interagera med varandra. Grunden foér agentbaserade modeller utgérs av individuella objekt
och beskriver dess upptradande och regler. De autonoma objekten kallas for agenter. Agenter
interagerar med varandra och deras upptradande styrs av varandra och yttre faktorer. Ett exempel
pa agentbaserad simulering ar hur en grupp manniskor reagerar pa lanseringen av en ny produkt. Har
simuleras varje person individuellt. En yttre faktor, reklam, far en del att prova produkten och de
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agenter som gillar produkten interagerar med andra agenter och paverkar andra agenter att ocksa

koépa produkten.

Typen av problem som ska |6sas avgor vilken metod som ar lamplig for att |6sa uppgiften. Figur 6
visar en oversikt av de tre simuleringsmetoderna och deras abstraktionsnivaer. Har problemet hog
abstraktionsniva och I3g detaljniva ar systemdynamik en ldmplig metod. Ar abstraktionsnivan ligre
och detaljnivan hogre passar metoden for diskreta handelser battre. Agentbaseradsimulering kan
beroende pa hur modellen byggs 16sa problem med antingen hog eller 1ag abstraktionsniva. | en del
fall kan det vara fordelaktigt att kombinera de olika metoderna.

'Y Asgregates, feedback loops, high level influences, ...

High abstraction
level

(minimum details,
macro level,
strategic level)

viedium abstraction
level

(medium details,
meso level,

tactical level)

Low abstraction
level

(maximum details,
micro level,
operational level)

Figur 6, en éversikt av simuleringsmetoder och deras abstraktionsnivder. (Grigoryev, 2015)
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3. Metod

Kapitlet beskriver vilka metoder som anvdnts for att svara pa arbetets syfte. Forst férklaras hur hela
arbetet strukturerats sedan redovisas de olika metoder som anviints. Utéver forskningsdesign
innehdller kapitlet metoder fér genomférandet av uppgiftsanalys, automationsanalys, val av
simuleringsmjukvara samt framtagandet av simuleringsmodellen.

3.1 Forskningsdesign

Arbetet inleddes med litteraturstudier av automationsanalys och simulering.

For automationsanalysen anvdandes metoden dynamo++. Det ar en metod for att mata samt
analysera bade fysiska (mekanisk) och kognitiva (information) automationsnivaer i ett systems
nuvarande utférande. Darefter undersoks vilka maojligheter det finns att hdja automationsnivan.
(Fasth-Berglund, o.a., 2009).

For simuleringsdelen av arbetet testades olika mjukvaror samtidigt som information inhdmtades om
olika typer av simulering. De tre metoderna systemdynamik, diskreta handelser och agentbaserade
modeller ar olika lampade for olika uppgifter. (Crown, 2015). En del mjukvara klarar av att kombinera
tva eller alla tre metoder i samma modell (Borshchev, 2013). Ett utvdrderingsschema sattes upp for
att valja lamplig mjukvara for att |6sa uppgiften.

Datainsamling till automationsanalysen genomfordes genom att studera anlaggningen under
produktion och for en djupare forstaelse aven deltagande i produktion. Datainsamlingen bygger pa
hur observatérerna uppfattar situationen och det finns alltid en risk for att olika observatorer tolkar
samma situation pa olika satt. All insamlad data verifierades darfor av operatorer med erfarenhet
fran produktionen.

Inparametrar till simuleringen i form av processhastigheter och tider kom delvis fran leverantérerna
av utrustningen medan en del uppmattes. Data som kommer fran maskinleverantorer verifierades av
en expert pa den aktuella tillverkningsprocessen och fanns rimliga. Simuleringsmodellen hade ett
grafiskt granssnitt som gjorde det mojligt att verifiera att flodet i modellen foljde samma regler som i
verkligheten.

3.2 HTA - Hierarkisk uppgiftsanalys

Enligt Stanton, 2006 finns det manga olika satt att genomféra uppgiftsanalyser och det &r svart att
sdga att nagot satt skulle vara ratt. Han menar dock att det finns ett antal riktlinjer att halla sig till:
e Definiera syftet med analysen.
e Definiera granser for vad som ska analyseras.
e Strdva efter att ha flera olika informationskallor om systemet som ska analyseras.
e Beskriv mal och delmal.
Forsok halla nere antal delmal under ett huvudmal, ca 3-10.
Lanka samman delmal och huvudmal och beskriv villkoren for nar delmalen uppfylls.
Sluta beskriva nya delmal nar analysen bedéms uppfylla syftet.
e FOrsok verifiera analysen hos amnesexperter.
e Var beredd pa att revidera analysen.

Syftet med analysen i det har fallet var att dela upp tillverkningsprocessen i de individuella moment
den bestar av, for att anvdanda som grund till analys av automationsnivaer samt jamfora uppgifterna i
pilotanlaggningen och Alfa-line. Granserna for analysen satts av projektets avgransningar att det
endast var tillverkningsprocessen som analyserades och inte lager eller logistik. Da det var ont om
kallor till tillverkningsprocesserna i de olika produktionsanlaggningarna studerades allt pa plats. De
olika processerna och matningarna var mal och stegen i processerna och méatningarna delmal. Delmal
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uppfylldes nar de genomforts, inget moment i processen behovde upprepas tills det uppfyllde ett
villkor. Analysen verifierades av produktionspersonalen.

3.3 Automationsanalys

Till automationsanalysen av pilotanldaggningen och Alfa-line anvandes metoden dynamo++ med
anpassningar till projektets natur och avgransningar. Dynamo++ ar en metod for att klassificera
kognitiva- och fysiska automationsnivaer. Metoden bestar av fyra faser med tre steg i varje fas. De
olika faserna ar forstudie, matning, analys och implementering. (Fasth-Berglund, o.a., 2009)

Forstudien borjar med genchi genbutsu, ga hela processen och se med egna 6gon hur det ser ut och
darefter valja en del av systemet som kan forbattras. Nar ett system valts utfors en vardeflodesanalys
for att ge en 6verblick och identifiera flodes- och tidsparametrar.

I matningsfasen delas processen upp i huvud- och delmal via HTA. En lista pa ingdende komponenter,
BOM, fran engelskans bill of material upprattas. Sedan mats processens automationsnivaer och
resultaten dokumenteras.

| analysfasen analyseras vilka forbattringar som ar realistiska att genomfora. Forst undersdks maijliga
max- och mininivaer for fysisk- och kognitiv automation. Darefter designas en matris med majliga
forbattringar, SOPI, fran engelskans square of possible improvements. Sedan analyseras matrisen,
uppgifter och operationer optimeras med avseende pa tid- och flodesparametrar.

Implementeringsfasen borjar med att féreslagna forbattringar utifran SOPI och féretagets 6nskemal
dokumenteras och/eller illustreras. Sedan implementeras de férslagna forbattringarna. Sista steget
ar en uppfoljning av de implementerade forslagen.

Avsteg fran metoden gjordes for att battre passa projektets syfte och avgransningar. Foretaget gick
under projektets tid fran en pilotanlaggning till en produktionsanlaggning anpassad for storre
volymer. Langre fram i tiden, utanfor projektets tidsram, skulle den produktionsanldaggningen
automatiseras ytterligare. Matningsfasen genomfordes forst pa pilotanlaggningen och sedan pa den
nya produktionsanlaggningen. Analysfasen genomférdes pa den nya produktionsanlaggningen och
inte pa pilotanldggningen eftersom investeringen for den nya produktionsanldaggningen redan innan
projektets borjan var beslutad. Omradet som skulle analyseras var innan projektets borjan definierat
av uppdragsgivaren. Analysen begransades till tillverkningsprocessen och innefattade inte
lagerhallning och logistik. Darfér genomfordes ingen vardeflédesanalys. Produkten som tillverkades
var ett sandwichmaterial da det inte fanns nagon majlighet att &ndra produktens sammansattning sa
det upprattades ingen BOM. Projektets tidsbegransning hindrade de tva sista stegen,
implementering och uppfoljning av forbattringsférslag pa den nya produktionsanlaggningen, fran att
genomfoéras inom projektets ramar.

3.4 Val av simuleringsmjukvara

Efter en inventering av vilka simuleringsprogram som fanns tillgdngliga granskades tre stycken
narmare for att avgora vilket som var [ampligast for uppgiften. De tre kandidaterna var Autodesk
Material Flow Analysis, Simul8 och Anylogic.

Autodesk Material Flow Analysis var en del av Autodesk Factory Design Suite. Det var ett simpelt
program som var latt att satta sig in i. Via drag-and-drop skapas ett flode bestaende av boxar
sammanbundna av linjer. Boxarna kunde representera materialflédets borjan, processer, buffrar eller
materialflodets slut. Det fanns enkla installningar for hur de olika processerna skulle agera néar det
kom material. Utéver instdllningarna fanns det ingen mojlighet for anvandaren att programmera
eller skapa egna mer avancerade processer. Anvandaren var hanvisad till de logiska operationer som
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fanns att valja pa. Programmet var mycket val anpassat for att vergripande simulera materialflodet i
en tillverkningsprocess. Det gick att vdlja mellan att ha en dragande eller tryckande efterfragan i
tillverkningsprocessen. Kravdes det en mer detaljerad simulering och mer avancerade villkor fér nar
en produkt skulle ga vidare till ndsta process blev Autodesk Material Flow Analysis fort valdigt
klumpigt och omstandigt. Programmet samlade automatiskt in data sa som nyttjandegrad och
produktionsresultat och presentade resultatet lattoverskadligt.

Simul8 liknade Autodesk Material Flow Analysis men var mindre specialanpassat for tillverkande
industrier samt att det var mer flexibelt. Det fanns fler mojligheter att specialanpassa de olika
blocken for specifika uppgifter. Det fanns mojlighet fér anvandaren att programmera egna
operationer, villkor och loopar for att styra materialflodet eller till 6vriga berdkningar. Det kravdes
lite mer jobb for att samla in data men med viss anstréangning fran anvandaren gick det att fa
Overskadliga resultat.

Anylogic kravde att anvandaren var bekant med programmeringsspraket java. Aven har jobbade
anvandaren framst med drag-and-drop men allt som anvandaren gjorde genererade kallkod i java.
Programmet var svarare for anvandaren att satta sig in i men nér anvandaren var bekant med
programmet var friheten mycket stor. Anylogic var inte specialanpassat for den har typen av
simulering men lampade sig val till den. Det tog langre tid att bygga modellen som skulle simuleras
eftersom att det var mindre specialanpassat. Flexibiliteten hos programmet gjorde att modellerna
kunde bli mer lika verkligheten. Aven insamlingen av resultat var mer krivande fér anvandaren men
det finns storre mojligheter att anvanda sig av den insamlade datan. | Anylogic fanns det flera olika
forberedda scenarion for att generera data utifran olika parametrar. Det fanns majligheter att lata
olika parametrar stegvis ga fran ett minimumvaérde till ett maxvérde, jamfora kérningar med olika
forbestamda parametrar eller via avancerade logaritmer optimera parametrarna mot ett visst
resultat. Anylogic kunde kombinera de tre olika typerna av simuleringsmetoder: systemdynamik,
diskreta handelser och agentbaserade modeller i en och samma modell.

Kriterierna som de olika programmen har bedémts mot ar hur val de varit anpassade for uppgiften,
flexibilitet, analys av resultat och tillgangen pa sjalvstudiematerial fran utgivaren. Tyngdpunkten har
legat pa flexibilitet och analys av resultat. | Tabell 2 redovisas resultatet fran utvarderingen. Anylogic

var det programmet som enligt dessa kriterier och viktning av dessa mest lampat for uppgiften.
Tabell 2, utvdrderingsschema simuleringsmjukvara.

Ne
xS
9
N
3
‘3*@ \©
> &0& Q\% *\o‘*’
Mijukvara F o o *
Kriterium w % t \ t v t v t
Anpassning for uppgiften 2 4 8 4 8 3 6 2 4
Flexibilitet 4 4 16 1 4 2 8 4 16
Analys av resultat 4 4 16 3 12 2 8 4 16
Sjalvstudiematerial 2 4 8 1 2 2 4 3 6
SummaV 16 9 9 13
V/Vmax 100,00% 56,25% 56,25% 81,25%
SummaT 48 26 26 42
T/Tmax 100,00% 54,17% 54,17% 87,50%
Rangordning 2 2 1
Beslut Anylogic anvands for simuleringen av framtida produktjonslinjen




3.5 Simuleringsmodell

Simuleringen baserades pa metoden som foreslas for agentbaserad simulering av Borshchev i boken
The Big Book of Simulation Modeling (2013). Forst definierades problemet som skulle 16sas. En
kravspecifikation med tydliga mal sattes upp. Sedan identifierades vilka objekt i det verkliga systemet
som var relevanta for att I6sa problemet. Samma objekt skapades i modellen. Objektens
upptradande observerades i verkligheten och objekten i modellen tilldelades samma upptradande.
Metoden sammanfattades till nio olika fragor som ska besvaras. (Borshchev, 2013)

N

Vilka objekt ar viktiga i det verkliga systemet? De objekten blir agenter i modellen.
Finns det kopplingar mellan de olika objekten? Skapa samma kopplingar mellan agenterna.
Ar utrymmet viktigt? Om ja, skapa en modell med rumsdimensioner (2D, 3D eller diskret) och
placera ut agenterna i rummet. Om agenterna ar rorliga definieras hastigheter och vagar de
kan rora sig langs.
Identifiera viktiga handelser i agentens liv. Dessa handelser kan utlosas av yttre faktorer eller
inre hdndelser orsakade av agentens dynamik.
Definiera agentens upptradande.

a. Reagerar agenten pa yttre handelser? Anvand da meddelanden eller funktionsanrop.
Har agenten flera olika tillstand? Anvand da tillstdndsdiagram.
Har agenten en inbyggd tidtagning? Anvand da handelser eller timeout-villkor
Pagar det ndgon process inom agenten? Skapa da ett flodesschema inom agenten.
Finns det ndgon kontinuerlig tidsdynamik? Skapa da ett lager- och flédesdiagram.
Kommunlcerar agenterna med varandra? Skapa da ett meddelandessekvensdiagram for att
styra kommunikation och timing.
Vilken information sparar agenterna? Anvand variabler och tillstand ur ett tillstandsdiagram.
Finns det nadgon information och/eller dynamik som &r extern och delas av flera agenter? Om
ja, ska det vara en global del av modellen.
Vilket resultat forvantas modellen ge? Definiera vilken statistik som ska loggas.

®oo o

En animering av hela processen i 2D och 3D gjorde det mojligt att verifiera hur modellen uppférde
sig. Verifieringen tillsammans med programmeringen fick upprepas flera ganger innan modellen
uppforde sig som forvantat. Da designades de olika experimenten som skulle ge svar pa det
definierade problemet. Resultatet fran experimenten analyserades och dokumenterades.
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4. Nuldgesanalys pilotanldggning

Detta kapitel innehdller en éversikt av pilotanldggningen och dess processer, en hierarkisk
uppgiftsanalys samt en mdtning av automationsnivderna hos de olika uppgifterna.

4.1 Oversikt pilotanliggning

Pilotanlaggningen bemannades av tva operatoérer. Processen borjade med metallark som 1ag pa pall
och avslutades nar de tva arken och karnan var ssmmanfogade till en komplett Hybrix. Kanterna
trimmades inte i pilotanlaggningen. All materialhantering skedde manuellt och ofta utan nagra
hjalpmedel. Lag driftsakerhet i maskinparken bidrog till att begrédnsa den volym som var mojlig att
producera i pilotanlaggningen. Tiden det tog att producera varje Hybrix var beroende av storleken.
Vid produktion av Hybrix med métten 1 000 x 850 mm producerades det ca 20 m? per skift. | de fall
arken var sa stora att det kravdes tva operatorer for att hantera varje ark sjonk volymen kraftigt. Den
maximala produktionskapaciteten i pilotanldggningen var ca 5 000 m? per &r. Analysen fokuserade p3
flodet genom processerna och inte sjalva processerna.

Det genomfordes flera olika matningar men de betecknas endast med MX, dar X ar en siffra som
anvands for att skilja de olika matningarna at. Processerna benamns pa samma séatt fast med P
istallet for M. Tillverkningen i pilotanlaggningen var uppdelad i fyra olika processer och ett antal
matningar mellan de olika processerna. Flodet genom processerna illustreras i Figur 7.

Ml P2 M2

Figur 7, precedensdiagram pilotanldggning.

Ramaterialet var tva tunna metallark med en storlek pa upp till 1 000 x 2 800 mm. Arken mattes var
for sig och gick sedan igenom den forsta processen, P2. Ett av arken gick efter ytterligare en matning
vidare till den andra processen, P3, och méattes sedan igen. Det ark som inte gick igenom P3 mattes
och sedan lades de tva arken ihop till ett system. Systemet gick forst igenom en process, P5, och
darefter ytterligare en process, M4, som var en besiktning av slutprodukten. Alla matningar
genomférdes pa samma plats som M4. Figur 8 visar en schematisk layout over pilotanlaggningen.

In P5 Ut

In P3 Ut

Ut

M4

1 L
In| Ramaterial Fardig produkt
im

—

P2

Figur 8, schematisk layout pilotanldggning.
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4.2 HTA - Hierarkisk uppgiftsanalys pilotanliggning

Varje process bestod av flera olika moment. Det kravdes manuell materialhantering mellan de olika
processerna, matningar genomférdes fore eller efter varje process och processerna i sig bestod av
flera manuella moment eller delprocesser. Se Figur 9 for fullstdndig HTA. P2 bestod av 15 uppgifter,
P3 tio uppgifter, P5 13 uppgifter och M4 fyra uppgifter. Totalt bestod processen av 42 uppgifter. HTA
i pilotanlaggningen hade en bredd pa fyra uppgifter och ett maximalt djup pa 13 uppgifter.
Tillverkningen genomfordes en eller tva Hybrix i taget beroende pa storleken. Hybrix som var langre
an ca 1250 mm tillverkas en i taget.

1.1.1
Mirlhantering

1.2.]

Métning

1.3.1
Mirlhantering

1.1.2
Mitrlhantering
1.2.2
Miitning

1.3.2

Mitrlhantering

2.1

Mtrlhantering

I

Miitning

2.3
Mirlhantering

Mirlhantering

4.2
Mitning

4.3
Miirkning

34 4.4
Mtrlhantering Mirlhantering

L]
Miitning
Mtrlhantering

a6

] Mtrlhantering

Mtrlhantering

28
Mtrlhantering

29
Mitrlhantering

Mtrlhantering 2.10

Matning

Figur 9, HTA pilotanldggning
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4.3 LoA - Automationsnivaer hos pilotanliaggningen

Vid materialhanteringen anvandes ofta ett hjalpmedel for att arken inte skulle skadas. Alla
matningar, forutom 4.1 som var en visuell besiktning, var kopplade till en dator som loggade
matvardet och varnade om det var utanfér de givna toleranserna. Det fanns en arbetsorder som
anvandes vid moment 1.5, 1.10, 5.2, 3.2 och matningarna. Det fanns en mangd processpecifika
moment (moment som ar dopta PXx, t. ex. P2b) och de var i manga fall manuella utan hjalpmedel. De
processpecifika moment som inte var manuella genomférdes i stor utstrackning i statiska maskiner
avsedda for &ndamalet. | Appendix A redovisas automationsnivaerna for samtliga moment i de fyra
processerna.

Figur 10 visar en sammanstallning av de olika automationsnivaerna. Majoriteten av alla uppgifter
ligger i det nedre vénstra hornet, vilket betyder att de hade en 1ag grad av bade fysisk- och kognitiv
automation.

LoA Fysisk
7
6
5 3 2 7
4
3 1
2| 12
1l 16 1

1 2 3 4 5 6 7LoAkognitiv
Totalt antal uppgifter: 42

Figur 10, sammanstdllning av automationsnivder pilotanldggning.
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5. Nuldgesanalys Alfa-line

Detta kapitel innehdller en éversikt av Alfa-line och dess processer, en hierarkisk uppgiftsanalys samt
en mdtning av automationsnivderna hos de olika uppgifterna.

5.1 Oversikt Alfa-line

Alfa-line bemannades av tre operatérer. Processen borjade med att tunn plat pa en spole hasplades
av och klipptes till ark. Darefter gick arken igenom motsvarande processer som i pilotanlaggningen
med ett tilldgg i slutet dar Hybrixens kanter klipptes till 6nskat format. Alfa-line hade totalt fyra
processer mer an pilotanlaggningen, avhaspling och arkning i bérjan av processen, en
formatklippning i slutet av processen samt ett moment som tidigare var manuellt. Manga av de
manuella momenten hade automatiserats och det genomférs endast tva manuella forflyttningar av
Hybrixen. Dar det var mojligt gick arken pa Iopande band mellan processerna. De tillgdngliga
hjalpmedlen for materialhantering tillsammans med det kontinuerliga flodet bidrog till att storleken
pa Hybrixen inte paverkade tillverkningstakten i samma utstrackning som i pilotanlaggningen.
Analysen fokuserar pa flodet genom processerna och inte sjalva processerna.

Tillverkningen i Alfa-line gick igenom sju processer (PO-P6), tre matningar (M1-M3), en
materialhantering med hjdlpmedel (H1) och tre manuella materialhanteringar. Flodet genom
processen illustreras i Figur 11.

Figur 11, precedensdiagram Alfa-line

Ramaterialet var tunn plat pa spole. Platen hasplades av automatiskt i PO och klipptes darefter till
onskad langd i P1. De klippta arken mattes i M1 innan de med hjalp av H1 lyftes over till P2. Efter P2
gick arken igenom P3. Alla ark gick fysiskt igenom P3 men det var endast vartannat ark som
behandlas i processen. Darefter gick de igenom ytterligare en matning i M2 innan de gick vidare.
Néasta process var P4. Den lade ihop de tva arken till ett system. Detta moment utfordes helt
manuellt eller med enkla hjadlpmedel i pilotanldaggningen. Efter att arken lagts ihop till ett system gick
systemet igenom P5. Nar systemet har passerat P5 var det en fardig Hybrix. Den fardiga Hybrixen
mattes en sista gang i M3 innan den klipptes till dnskat format i P6. Processerna P2, P3 och P5
motsvarar P2, P3 och P5 i pilotanlaggningen men de var mer automatiserade och kunde hantera
storre volymer. Figur 12 visar en oversiktsbild av Alfa-line.

M1 p1

Figur 12, éversiktsbild Alfa-line
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5.2 HTA - Uppgiftsanalys Alfa-line

PO, P1 och M1 genomférdes med hjalp av en knapptryckning fran operator 1. Darefter registrerade
operatéren matvardet fran M1. Operatoren flyttade darefter 6ver arket fran M1 till P2 med hjalp av
H1 som var ett lyfthjalpmedel som kunde réra sig under en portalkran. Processerna P2, P3 och P5
samt alla matningar sker pa transportband. Arken gick pa banden genom P2 och P3 utan att nagon
operator behdvde ingripa. Nar arken nadde M2 registrerade operator 2 matvardet innan arken fick
ga vidare till P4. Hela P4 stod pa en rals och kunde forflyttas mellan M2 och P5. Néar det forsta arket
gatt in i P4 var en operator tvungen att manuellt flytta P4 ett steg innan nasta ark kunde tas emot.
Darefter lade operatoren ihop arken till ett system. Den fysiska hopldggningen skéttes av P4 men
operatoren var hela tiden tvungen att styra processen fran en kontrollpanel. Nar arken var hoplagda
till ett system flyttades hela P4 till P5 dar operatdren manuellt matade in systemet i P5. Nar systemet
var inne i P5 transporterade operatéren tillbaka P4 till M2. Nar systemet kom ut ur P5 var det en
fardig Hybrix och den forflyttdes fran P5 till M3 av operator 3. Hybrixen gick igenom M3 pa ett
transportband och méatvardena registrerades direkt utan att operatéren behévde gora nagot. Nar
Hybrixen passerat M3 flyttade operatoren éver den till P6, klippte den till 6nskat format och lade den
pa en pall for fardigt material. Figur 13 visar HTA for Alfa-line. Tillverkning av Hybrix i Alfa-line bestod
av elva processer, matningar och hanteringar av material. Totalt bestod tillverkningen av 27 olika
uppgifter. Bredden i uppgiftsanalysen for Alfa-line var elva uppgifter och som mest var den sex
uppgifter djup. Uppgift 1.0 till och med 7.2b, med undantag for uppgift 6.0, utférdes tva ganger per
tillverkad Hybrix. | Alfa-line skedde tillverkningen i ett kontinuerligt flode och sa fort ett ark hade
passerat en process gick nasta in.

'I lhverka hybrix

9.0 P5 1000 M3 1100 P6y

B XD m

11.1
Material

10.1

Material

hanterin

hanterin

B4 pad

Uppgift 1 till och med 7, med undantag fér uppgift &, B3 Pe
genamiars twi ginger for v arje producerad hybrix, Alla ark
passerar fysiskt igenom uppgift 6 men endast vartannat
behandlas. | steg B [3ges ted ark sarmman till et system.

1.6
Material

!'IHI1[IEI'ETI.

Figur 13, HTA Alfa-line

5.3 LoA - Automationsnivaer hos Alfa-line

Tillverkningen i Alfa-line hade hoga automationsnivaer i de flesta uppgifter. Se Figur 14 for
sammanstallning av automationsnivaer. Tre av de sju uppgifterna med niva 1 pa bade fysisk- och
kognitiv automationsniva var forflyttningar av P4 till dess tre olika lagen. De Ovriga fyra var
inmatningen i P5, forflyttning fran P5 till M3, forflyttning fran M3 till P6 samt att ldgga den fardiga
produkten pa avsedd plats. Vid arbetspassets borjan stélldes alla processer in enligt en arbetsorder.
Under sjalva produktionen anviandes det inte nagra instruktioner som talade om hur operatérerna
ska utfora sina uppgifter. Alla matningar loggades och det varnades om vardena var utanfor givna
toleranser. Uppgifterna med niva 5 fysisk och 6 kognitiv var P5 och P3. P5 hade sensorer som



standigt matte statusen i processen och korrigerades automatiskt, utan inblandning av operatoren,
om den gick utanfor toleranserna. P3 startade nar ett ark hade passerat foregaende process och
stannade nar det gatt in i madtningen efter P3 utan inblandning fran operatéren. Uppgiften med
automationsniva 5 pa fysisk och 7 pa kognitiv var PO, avhasplingen. Det var en statisk maskin som
helt och hallet styrdes av P1, saxen som klipper ark, och den kravde ingen inblandning av operatérer.
Uppgifterna som hade niva 6 pa fysisk automation utférdes pa en dator som anvandes for att logga
matvarden och styra flera olika processer. Se Appendix B for fullstandig redovisning av
automationsnivaer.

LoA Fysisk
7
6] 2 2
5| 9 4 2 1
4
3
2
1 7

1 2 3 4 5 6 7 LoAkognitiv
Totalt antal uppgifter: 27

Figur 14, sammanstdllning av automationsnivaer Alfa-line.
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6. Simulering

Detta kapitel innehdller en beskrivning av hur modellen som tagits fram fér simuleringen ér uppbyggd
samt resultatet fér simuleringar med olika parametrar.

6.1 Modellen

| det verkliga systemet var alla processer, méatningar, materialhanteringar, operatérer och sjalva
produkten viktiga, darfor blev de objekten agenter i modellen. Processvagar, i form av kopplingar,
skapades mellan de olika processerna, matningarna och materialhanteringarna. Utrymmet spelade
roll i alla tre dimensioner. Produkter kunde rora sig langs processvagarna och operatérerna kunde
rora sig mellan processerna. Operatorerna hade en bestamd hastighet medan produkternas
hastighet styrdes av processen de befann sig i. Produkterna dndrade utseende nar de passerade vissa
processer och i process P4 lades tva produkter ihop till en. Dessa handelser styrdes av meddelanden
mellan processer och produkter. Svar pa de nio fragorna fran metoden finns i Appendix C.

Modellen var uppbyggd av ett fléde av produkter som gick genom ett antal olika processer varav
vissa betjanades av operatdrer och/eller styrdes av logik i separata flodesscheman. Flédet gick hela
tiden fran vanster till hoger, rad for rad enligt linjen som binder samman processerna. Processerna
simulerades antingen som fordrdjningar eller transportband. | fordréjningsblocket definierades det
maximala antal produkter som fick plats i varje block, i det har fallet var det en produkt i samtliga fall.
Transportbanden hade de tva egenskaperna langd och hastighet. Tillsammans med produktens
storlek och ett givet minsta mellanrum avgjorde det hur manga produkter som fick plats pa varje
band. Figur 15 visar en 6versikt av modellen. PO, P1 och M1, det vill sdga avhaspling, klippning och
den forsta matningen, klumpades samman till en och samma process. Det var en férenkling som
gjordes pa grund av att detta steg lag forst i flodet och tog avsevart mindre tid &n ndstkommande
steg som var H1, 6verflyttningen fran M1 till P2. Den 6vre halvan av Figur 15 visar flodet som
produkten gar igenom. Forklaring till symbolerna finns i Tabell 3.

Tabell 3, férklaring av symboler i modellen av Alfa-line. Den férsta kolumnen visar en symbol som finns i
simuleringsmodellen och den andra kolumnen férklarar innebérden av symbolen.

Symbol Forklaring
A Kalla for ramaterial. Har skapades produkten som skulle ga igenom
54 flodet.
& 26 Startade och stoppade tidtagning.
54 15
o Hindrade/tillat material att aka vidare till nasta process.
CE
g = Fordrojning. Nar produkten kom hit fordréjdes den en viss tid. | den
54 =7 hdr modellen kunde det vara maximalt en produkt i varje

fordrojningsblock.

Dessa tva symboler kn6t en operatér till mellanliggande processer.
Fanns ingen operator tillganglig for tillfallet stannade produkten dar
tills operatoren blev tillganglig.

Transportband. Det har blocket hade bestamd langd och hastighet.
Hur manga produkter som fick plats beror pa produktens langd, ett
forbestamt minsta mellanrum och transportbandets langd.

Lat produkten ga olika vdgar beroende pa om givna villkor var

4 A 48 uppfyllda eller e;j.
b=-d Maskinunderhall. En operator kravdes for att fylla pa ramaterial till en
0 0 av processerna efter ett bestamt antal platar. Hur ofta det skedde

berodde pa arkens storlek.
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— = Sammanfogade tva produkter till en. | den har modellen

73 P23 . .

w sammanfogade den tva ark till ett system.

24
_9 Simuleringens slut. Nar produkten nadde hit hade den gatt igenom
15 hela flodet.

7% Operatorspool. Visade hur manga operatorer som var lediga samt

101 “ nyttjandegraden. | den har modellen tillhdrde alla operatorer egna
operatdrspooler med en operator i varje.
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Figur 15, éversikt simulering Alfa-line

| den nedre, vanstra delen av Figur 15 illustreras flodet sa som det faktiskt ser ut i Alfa-line
tvadimensionellt sett fran ovan. Till héger finns en tredimensionell vy som gick att zooma, rotera och
panorera. Processerna P2 och P3 var indelade i tva transportband vardera eftersom att det var sa det
verkliga fallet sag ut. P5 hade in- och utmatning i form av transportband fére respektive efter
processen. Process P3 behovde pafylining av rdmaterial efter att ett visst antal ark hade passerat.
Aven PO och P2 behéver pafylining av material ibland men det var s pass séllan s& att det inte var en
del av simuleringen. Det krdvdes en operatoér for att kora H1, transporten mellan M1 och P2 pa
heltid. En annan operator skotte P4, processen som lade ihop tva ark till ett system, samt fyllde pa P3
vid behov. Den tredje operatoren forflyttade fardig Hybrix fran utmatningen efter P5 till M3. Samma
operator hade aven till uppgift att efter M3 forflytta Hybrixarna till P6, klippa de till 6nskat format
och sedan lagga den fardiga produkten pa anvisad plats.

Det fanns dven logiska floden som inte finns med pa 6versiktsbilden av simuleringen. Ett sddant
exempel ar Figur 16. Den visar ett tillstandsdiagram for forsta delen av P3. Den befann sig i sitt forsta
tillstand, P3_1Tom, néar det inte fanns nagon produkt pa transportbandet som var P3 del 1. Nar det
kom en produkt gick den Over till nasta tillstand som var P3_1Aktiv. Da kontrollerade den hela tiden
hur langt produkten har kvar tills framkanten av arket lamnade P3 del 1. Om produkten skulle vara
pa vag att lamna bandet men inte kunde tas emot av nasta band gick tillstandsdiagrammet vidare till
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tillstandet P3_1Stop. Dar stannade bandet tills nasta band var redo att ta emot en plat. Da gick
tillstandsdiagrammet 6ver till state5 och efter en kort férdrojning tillbaka till tillstand P3_1Aktiv.
Utan detta tillstandsdiagram skulle platarna dverlappa nar ett transportband framfor var ockuperat
och star still. Flera andra processer har liknande tillstandsdiagram.

® P3_ISC

P3_1Tom

P3_1Aktiv
7

()
@

P3_15top

Figur 16, tillstandsdiagram fér férsta delen av P3

Utover huvudmodellen gjordes dven ytterligare en modell dar parametrar kunde varieras mellan ett
minimalt och ett maximalt varde. De simuleringarna visade hur mycket volymen kunde 6kas genom
att minska tiderna fér H1, P4 och P6 med hjalp av automation eller olika hjdlpmedel.

6.2 Resultat av simuleringen

Processerna P2, P3, P5, M2 och M3 fungerade i praktiken som transportband. De kunde variera i
hastighet fran noll till en maximal hastighet. Alla processer kunde koéras i olika hastigheter oberoende
av varandra. Processerna H1, P4 och P6 var i davarande utformning till stor del beroende av den
operatéren som skotte dem. Tiden det tog att genomfora dessa uppmattes och den tiden har satts
till 100 % i rapporten. Alla hastigheter och tider som anges ar relativa. De uppmatta processtiderna
och de, i davarande utformning, maximala processhastigheterna ar satta till 100 %.

Vid en simulering var alla processhastigheter och processtider 100 %. Det var tre stycken operatérer.
Figur 17 visar det genomsnittliga produktionsresultatet per tidsenhet. Storleken pa arken var 3000 x
1000 mm, 2000 x 1000 mm och 1000 x 1000 mm. Den maximala langden som gar att tillverka i Alfa-
line var 3000 mm. Med ndmnd processdata tillverkades det lika manga ark per tidsenhet oberoende
av storleken, 16 stycken. Antalet kvadratmeter som producerades per tidsenhet ékade linjart med
langden pa Hybrixen. Sett ur volymsynpunkt var det bast att tillverka sa stora Hybrix som méjligt.
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Producerad hybrix per tidsenhet

60,00
48,43
50,00
40,00
32,86

30,00
20,00 16,14 16,43 16,43 16,43

0,00

3000%1000 2000%1000 1000x1000

m Antal mm*2
Figur 17, produktionsresultat vid 100 % processhastighet och tre operatérer.

En simulering med enbart tva operatorer genomfordes. Operator 3 fick ta Gver processerna som
operator 2 tidigare arbetat med. Resultatet redovisas i Figur 18. Jamfort med fallet med tre
operatorer var produktiviteten ca 63 %.

Producerad hybrix per tidsenhet. 2 operatérer

35,00 31,29
30,00
25,00
20,86

20,00

15,00

10,43 10,43 10,57 10,57

10,00

0,00

3000%1000 2000%1000 1000x1000

B Antal EmA2

Figur 18, produktionsresultat vid 100 % processhastighet och tvd operatérer.

For att minska slitaget pa maskinerna gjordes flera simuleringar for att ta reda pa lagsta méjliga
processhastigheter for att na 90 % produktivitet. Figur 19 visar processdata vid 90 % produktivitet.
De bla staplarna ar processhastigheter. Vid 6kad processhastighet 6kade den producerade volymen.
De gula staplarna ar processtid. Minskad processtid 6kade den producerade volymen. P5 &r den
process som krévde hogst relativ hastighet. Den kérdes pa 70 % av dess maximala hastighet. Darefter
var det ganska jamnt mellan P3 och M2 pa 60 % och P2 pa 45 % av respektive maxhastighet.
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Tl
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Processdata vid 90% produktivitet

H1 P2 P3 M2 P4 P53 M3 P&

I Processhastighet
Processtid

Figur 19, processdata vid 90 % av maximal produktion

For att ta reda pa hur mycket volymen 6kade da processtiderna for H1, P4 och P6 minskade gjordes
ytterligare simuleringar. Processhastigheterna pa P2, P3, P5, M2 och M3 var alla hégsta mojliga. H1,
P4 och P6 minskades forst med 50 % och sedan 75 %. Figur 20 visar hur antalet producerade Hybrix
av olika storlekar 6kade med de minskade processhastigheterna. Mellan 50 % och 75 % 6kade inte
volymen foér Hybrix med langd 3000 mm.

Antal hybrix producerade per tidsenhet

60,00
50,00
50,00
41,43
40,00
30,43 30,57
28,1477 ! 28,29
30,00 :
20,00 16,14 16,43 16,43
0,00
Dagslaget Begransande prcesstid Begransande prcesstid
minskad med 50 % minskad med 75 %

H 3000x1000 m2000x1000 m 1000x1000

Figur 20, antal Hybrix producerade per tidsenhet vid minskade processtider fér H1, P4 och P6.

Figur 21 visar hur antalet producerade kvadratmeter Hybrix av olika storlekar 6kade med de
minskade processtiderna. Redan vid en minskning med 50 % nar Alfa-line maximal volym sett till
antal kvadratmeter om det var mojligt att producera Hybrix med langden 3000 mm. Det kunde

intraffa att en kund bara ville ha Hybrix av langden 2000 mm. Da var det majligt att 6ka produktionen

mer genom att minska processtiderna for H1, P4 och M3 ytterligare.
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Antal m”2 hybrix producerade per tidsenhet
84,43

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

48,43

32,86
16,43

Dagslaget

I 60,86

Begransande prcesstid
minskad med 50 %

30,57

84,86 82,86

50,00

Begransande prcesstid
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Figur 21, antal kvadratmeter Hybrix producerade per tidsenhet vid minskade processtider fér H1, P4 och Pé6.

Minskades processtiden mer an 75 % skede ingen 6kning av produktionen for Hybrix langre an 1000
mm. Figur 22 visar hur den producerade volymen 6kade vid minskade processtider for H1, P4 och P6
for de tre olika langderna. Pa x-axeln ar den procentuella tiden av H1, P4 och P6. 100 % motsvarar
tiden som uppnas i grundutférandet i Alfa-line utan nagra hjalpmedel. Pa y-axeln visas antalet
producerade Hybrix per tidsenhet. For att 6ka volymen ytterligare rackte det inte med 6kad
automatisering av H1, P4 och P6. D3 kravdes det att de maximala hastigheterna for 6vriga processer

ocksa hojdes.

Antal producerade hybrix per tidsenhet
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Figur 22, 6kad produktion vid minskade processtider for tre olika Idngder av Hybrix. Vid en ldngd pd 1000 mm kommer
brytpunkten vid 25 % av den ursprungliga processtiden. Vid 2000 mm ér brytpunkten vid 32 % och vid 3000 mm dr

brytpunkten vid 55 %.
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7. Diskussion

Diskussionen bestdr av tre delar. Férst jamférs och diskuteras resultaten fran kapitel 4 och 5, hur
tillvdgagdngssdttet effektiviserats mellan pilotanldggningen och Alfa-line. Nésta del diskuterar
resultaten frdn kapitel 6, simuleringen. Den sista delen bygger pd resultat frén alla tre empirikapitel.
Ddr diskuteras vilka férbdttringar som kan genomféras for att 6ka produktionsvolymen och frigéra
personal.

7.1 Automationsanalys

Trots att Alfa-line omfattade fler processer an pilotanlaggningen var antalet uppgifter foér
operatorerna lagre. | pilotanlaggningen kravdes det totalt 41 uppgifter for att producera en Hybrix. |
Alfa-line rackte det med 27. Flodet sag annorlunda ut i de tva anldggningarna. | pilotanlaggningen
producerade operatérerna en eller tva Hybrix i taget i en anlaggning som inte var flodesorienterad.
Alfa-line var delvis flodesorienterad och delvis [6pande band sa den var betydligt battre anpassad for
att producera stora volymer. Eftersom operatorerna arbetade i ett flode istallet for producera
styckvis med Hybrix rdknades antalet uppgifter olika. Det krdvdes tva ark for att producera en Hybrix,
det innebar att om antalet uppgifter skulle jamforas rakt av mellan de tva anldggningarna maste tolv
av uppgifterna i Alfa-line raknas tva ganger, vilket ger totalt 39 uppgifter. Det var fortfarande en
avsevard forbattring med tanke pa att det var stor skillnad pa ramaterial och slutprodukt i de tva
anlaggningarna. Pilotanlaggningen borjade med ark klippta i ratt storlek medan Alfa-line bérjade med
tunn plat pa rulle som hasplades av och klipptes till ratt langd. Produktionen i pilotanlaggningen
avslutades efter att arken sammanfogats till en Hybrix och kontrollmatts. Alfa-line hade ytterligare
ett steg efter det dar kanterna trimmades och Hybrixen eventuellt delades upp i fler och mindre
Hybrix.

Ett moment som var manuellt i pilotanlaggningen, hopldggningen av tva ark till ett system, hade fatt
en egen process, P4, i Alfa-line. Det innebar en stor forenkling for operatérerna nar Hybrix som var
langre dn ca 1000 mm skulle tillverkas. Innan var det en svar uppgift som krévde tva operatérer och
otympliga hjdlpmedel. | Alfa-line var det samma jobb, oavsett storlek, och utfordes av en operatér.

Som Figur 23 visar var det tydligt att automationsnivan 6kat. Manga moment med lag
automationsniva hade forsvunnit i Alfa-line. En bidragande orsak var att tillverkningen nu var
flodesinriktad och delvis gar pa transportband. Manga av momenten med lag automationsniva i
pilotanlaggningen var forflyttningar av produkten mellan olika processer och matningar. | Alfa-line
hade manga av de forflyttningarna byggts bort genom anvandandet av transportband och
lyfthjalpmedel. De moment som tillkommit i Alfa-line hade i de flesta fall en hog grad av automation.
Det fanns fortfarande utrymme att ytterligare automatisera H1, P4, P6 samt forflyttningen fére och
efter P5. De tillsammans utgjorde de sju uppgifterna med niva 1 pa bade fysisk och kognitiv
automation.

Pilotanldggning Alfa-line
LoA Fysisk LoA Fysisk
7 7
6 6] 2 2
5 3 2 7 5| 9 4 2 1
4 4
3 1 3
2| 12 2
1) 15 1 1 7
1 2 3 4 5 6 7 LoAkognitiv 1 2 3 4 5 6 7 LoAkognitiv
Totalt antal uppgifter: 41 Totalt antal uppgifter: 27

Figur 23, jimférelse mellan automationsnivder i pilotanldggning till vinster och Alfa-line till hGger.
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Resultatet fran HTA skiljde sig mellan de tva produktionsanlaggningarna, se Figur 24.
Pilotanldaggningens HTA var smal och djup. Den hade en bredd pa fyra uppgifter och ett djup pa 13
uppgifter som mest. Uppgift 1 forgrenade sig ytterligare till uppgifter som utférdes parallellt. | Alfa-
line var det tvart om. Det var en bred och grund struktur. Den var elva uppgifter bred och har ett
djup pa sex uppgifter som mest. De flesta processerna hade endast ett djup pa tva uppgifter. De
processer som stack ut var 1.0 PO, 6.0 P3, 8.0 P4 och 11.0 P6. De tva forsta kravde ingen inblandning
fran operatdren sa de har ett djup pa noll uppgifter. 8.0 P4 och 11.0 P6 hade ett storre djup an 6vriga
processer. De hade ett djup pa fem respektive sex uppgifter. Sett till uppgiftsanalysen var det tydligt
att det fanns utrymme fér férbattringar i 8.0 P4 och 11.0 P6.

Tillverka hybrix

11.5 P6d

1.6
Material
hanterin

Figur 24, HTA for pilotanlédggningen till vénster och Alfa-line till héger.

7.2 Simuleringsresultat

Simuleringen visade att nar alla processer gar med hogsta hastighet producerades det ungefar 16
Hybrix per tidsenhet oberoende av Hyrbrixens langd. Sanktes antalet operatérer fran tre till tva
minskade det till ca 10 Hybrix per tidsenhet, en minskning med knappt 40 %. Processhastigheterna
kunde sankas till 30 — 70 % av de respektive processernas maxhastigheter och dnda bibeholls 90 %
produktionskapacitet. Det var H1, forflyttningen mellan M1 och P2, P4, hoplaggningen av tva ark till
ett system samt P6, formatklippningen, som var begrdnsande i tillverkningsprocessen. Eftersom H1
utfordes tva ganger for varje gang P4 utférdes kravdes det att den hade halva cykeltiden for att hinna
med. Det var dessa tre moment som utgjorde det mesta av operatdrernas arbete. Manga av de
ovriga momenten rackte det att operatoren startade och kunde sedan gora nagot annat eller sa
kravde de ingen inblandning av operatérer alls.

Storleken pa Hybrixen som produceras var avgdrande for hur mycket processtiden hos H1, P4 och P6
kan minskas innan ovriga delar av Alfa-line blev begransande. Producerades det i huvudsak Hybrix
med en langd pa 3000 mm rackte det att sédnka processtiden till 55 % av den ursprungliga. Skulle den
huvudsakliga produktionen besta av kortare produkter [6nade det sig att automatisera ytterligare.
Vid en langd pa 1000 mm eller 2000 mm kunde processtiden reduceras till 25 % respektive 32 % av
den ursprungliga. Genom en minskning av processtiderna for namnda processer kunde antalet
producerade Hybrix per tidsenhet upp till tredubblas, beroende pa storlek.

7.3 Foreslagna forbattringar

Det fanns tva typer av forbattringar som kunde goéras. Den ena typen var automation som sdnkte
processtider for H1, P4 och P6 och darmed 6kade produktiviteten. Den andra typen av forbattringar
Okade inte produktiviteten men frigjorde personal sa att de kunde utfora andra arbetsuppgifter.
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For att 0ka produktionskapaciteten var det tvunget att processtiderna for H1, P4 och P6 minskas. Alla
tre momenten utférdes da av operatérer som fick hjalp av maskiner. Genom att automatisera dessa
kunde volymen 6kas signifikant. H1 och P4 var férberedda for automatisering och med mindre tillagg
skulle det racka med ett knapptryck for att respektive process skulle utforas. SOPI fér P4 visas i Figur
25. Antalet uppgifter for operatéren kunde minskas till en uppgift med niva 5,5 eller 6,5 da det skulle
rackt med en knapptryckning for att hela processen skulle genomforas.

LoA Fysisk P4 SOPI

7

6

5/ 2

4

3

2

1 3

1 2 3 4 5 6 7 LoAkognitiv

Totalt antal uppgifter: 5

Figur 25, matris med mdjliga forbéttringar, SOPI, av P4

Process P6 var inte lika enkel att automatisera, dar skulle det behdvas en robot som gar pa réls
mellan slutet av M3 och P6. SOPI for P6 visas i Figur 26. Det fanns mdjlighet att férse operatéren med
hjalpmedel istéllet for att placera en robot pa stationen men en robot skulle frigéra operatéren till
att utféra andra uppgifter.

LoA Fysisk P6 SOPI

7

6

5| 4

4

3

2

1 2

1 2 3 4 5 6 7LoAkognitiv

Totalt antal uppgifter: 6

Figur 26, matris med mdjliga férbdéttringar, SOPI, av P6

Forbattringar som frigér operatorer men inte 6kar produktionskapaciteten kunde genomforas fore
och efter P5. | davarande utférande av Alfa-line kréavdes det en operatér som manuellt matade in
produkten i P5 och en annan som manuellt forflyttade Hybrixen fran utmatningen efter PS5 till M3.
Inmatningen skulle kunna |6sas med ett drivet inmatningsbord. | davarande utférande av Alfa-line
kunde P4 mata ut produkten med en knapptryckning fran operatdren. Ett drivet inmatningsbord med
kantstyrning som sag till att produkten gick in ratt i P5 skulle underlatta for operatéren. Overgangen
mellan P5 och M3 genomfdordes da av en operatér som manuellt transporterade Hybrixen fran P5 till
M3. De lag direkt intill varandra sa det kravdes endast en enklare automatisering i form av till
exempel ett bord som kunde lutas sa att Hybrixen gled over fran P5 till M3.

Figur 27 visar hur en HTA kunde se ut efter automatisering. Alla gra uppgifter kunde automatiseras
till en sadan grad att det endast krdavdes en knapptryckning fran operatoren for att utféra dem.
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Figur 27, méjlig HTA efter automatisering. De grd uppgifterna kunde automatiseras till en sGdan grad att operatéren endast
behévde starta dem med ett knapptryck.

Figur 28 visar en sammanstallning av automationsnivaer efter foreslagna forbattringar. En del
uppgifter hade slagits samman till en uppgift da det var helt automatiserade moment som
operatoéren startade med en knapptryckning och darefter inte behévde ingripa forr an nasta produkt.
Det var 4.1 Hla och 4.2 H1b som slagits samman till ett moment. 8.1-8.4 var da endast tva moment.
9.1 P5a och 10.1 Materialhantering hade hojts fran 1,1 till 5,5. Hela 11 P6 hade ersatts med en robot
som hade totalt tre olika uppgifter; orientera Hybrixen, klippa kanterna pa Hybrixen och slutligen
lagga den klippta Hybrixen bland fardigt material.

LoA Fysisk

R N W s U N

1 2 3 4 5 6 7LoAkognitiv
Totalt antal uppgifter: 20

Figur 28, mdéjlig LoA efter automatisering. En deluppgifter har slagits samman och alla med nivé 1,1 har héjts jamfért med
dagsldget.

Figur 29 visar de olika anldggningarna i produkt-processmatrisen. Pilotanldaggningen var inte
flodesanpassad, det var mer av en funktionell verkstad och produkten gick fram och tillbaka mellan
olika stationer. Produkterna tillverkades styckvis. Alfa-line hade betydligt hdgre volym och var helt
anpassad efter flodet. Delar av processen gick pa transportband. Produkterna tillverkades
fortfarande styckvis men i ett kontinuerligt flode. Vid automatisering av Alfa-line paverkades inte
flodet men produktionskapaciteten 6kade.
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Figur 29, de olika anldggningarna i produkt-processmatrisen
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8. Slutsatser

Syftet med detta arbete var att, i samband med att Lamera installerar en helt ny produktionslina for
tillverkning av Hybrix, ur ett automationsperspektiv analysera och jamfora pilotanlaggningen med
Alfa-line samt simulera och optimera den nya anlaggningen. Fragestallningarna uttrycktes i fyra
punkter:

e Automationsanalys av pilotanlaggning.

e Automationsanalys av Alfa-line.

e Simulering och optimering av produktionsprocessen Alfa-line

e |dentifiering av omraden dér ytterligare automatisering leder till 6kad produktionsvolym.

Automationsanalys
| pilotanlaggningen kravdes det manga moment for att tillverka Hybrix. Totalt 41 tycken, varav 15 var

materialhantering. Automationsnivan var 1ag, 28 av de 41 uppgifterna hade automationsniva 2 eller
lagre pa bade fysisk och kognitiv automation. HTA visade en smal och djup struktur.

| Alfa-line tillkom det moment i bérjan och slutet av processen som inte fanns i pilotanldaggningen.
Trots det minskade det totala antalet uppgifter till 28 varav endast tre var materialhantering.
Automationsnivan var betydligt hégre an i pilotanlaggningen. Endast sju av uppgifterna lag kvar pa
den lagsta automationsnivan. Ovriga uppgifter hade minst nivd 5 pa den fysiska nivan, elva av dem
hade niva 1 pa den kognitiva nivan och ovriga nio hade niva 5 eller hégre. HTA visade en bredare och
grundare struktur an pilotanlaggningen.

Simulering och optimering av Alfa-line

Simuleringen visade att det kan tillverkas ca 16 Hybrix per tidsenhet i Alfa-line. Sa lange storleken pa
Hybrixen dn mellan 1000 x 1000 mm och 3000 x 1000 mm paverkar den inte produktionsresultatet
namnvart. For att uppna 90 % av den volymen racker det att processerna gar mellan 30 och 70 % av
respektive process maxhastighet.

Identifiering av omraden dar ytterligare automatisering leder till 6kad produktionsvolym

Det ar processerna H1, P4 och P6 som begransar produktionskapaciteten i Alfa-line. Det ar moment
som kraver mycket arbetstid fran operatérerna. Det finns goda mojligheter att automatisera dessa
och darmed 6ka produktionen samt frigéra personal. Det finns dven mdjlighet att automatisera
inmatningen till P5 och M3. Det skulle frigbra personal men inte paverka kapaciteten. Storleken pa
Hybrixen ar avgorande fér hur mycket ovan ndmnda processtider kan minskas innan andra delar av
Alfa-line blir begrdansande. Langre Hybrix gor att brytpunkten kommer tidigare. Vid en langd pa 3000
mm racker det att minska processtiden till 55 % av den ursprungliga. 2000 mm 32 % och 1000 mm 25
%. Minskas tiden med 50 % av den ursprungliga blir kapaciteten ca 28 Hybrix per tidsenhet med
langden 3000 mm och ca 30 Hybrix per tidsenhet med langden 2000 eller 1000 mm. Minskas tiden till
25 % blir kapaciteten oférandrad fér 3000 mm, 41 Hybrix per tidsenhet fér 2000 mm och ca 50
Hybrix per tidsenhet for 1000 mm. Maximal volym, sett till kvadratmeter, for Alfa-line nas vid 55 %
och langd 3000 mm. D& produceras det ca 84 m? Hybrix per tidsenhet. Sanks tiden till 25 % av den
ursprungliga tillverkas det ca 83 m? Hybrix per tidsenhet av lingd 2000 mm och 50 m? Hybrix per
tidsenhet av langd 1000 mm. Tabell 4 visar en sammanstallning av resultatet.
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Tabell 4, produktionsresultat vid reducering av processtider fér begrdnsande processer. Férsta kolumnen visar Hybrixens

ldngd i mm och den andra processtid fér H1, P4 och M3 uttryckt i procent av den ursprungliga. Tredje och fjdrde kolumnen

visar produktionsresultatet uttryckt i antal Hybrix per tidsenhet respektive antal kvadratmeter Hybrix per tidsenhet.

Langd [mm] Processtid Antal Hybrix Antal kvadratmeter
( % av ursprunglig | per tidsenhet | Hybrix per tidsenhet
processtid)

1000 100 16 16

2000 100 16 32

3000 100 16 48

1000 50 30 30

2000 50 30 60

3000 50 28 84

1000 25 28 84

2000 25 41 82

3000 25 50 50
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