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Forord

Examensarbetet som gjordes i samarbete med Elektroautomatik (EA) har varit extremt
givande. Trots svarigheter att arbeta i en ny produktion dér rutiner inte alltid finns, vilket
kanske speglar verkligheten ganska ofta, har vi lart oss arbeta och anpassa oss efter
forutsdttningarna. Framfor allt har vi lart oss hur ett simuleringsprojekt drivs och hur en
produktion kan fungera. En viktig lirdom som vi tar med oss &r tidsuppskattning for varje

moment som gors under ett simuleringsprojekt och hur den bor fordelas.

Stort tack till Elektroautomatik for méjligheten att utfora vart examensarbete hos er. Aven
tack till alla montdrer som bidragit med estimering av tider och intervjuer under projektet. Ett
extra stort tack till var handledare pa Elektroautomatik Peter Wolak som hjélpt oss under
simuleringsprojektet samt handledning i FlexSim. Avslutningsvis vill vi dven tacka vér

examinator och handledare frén skolan Torbjorn Ylipéa.
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Examensarbete genomfort hos Elektroautomatik i syfte att analysera deras serieproduktion

genom simulering

FELIX WALDECK
SIXTEN HED
Department of industry and material science

Chalmers University of Technology

Summery

The main objective of this project was to create a simulation model of Elektroautomatiks
(EA) new production system that resides on their factory floor in Gothenburg, in order to test
its capabilities and investigate improvement areas. Recently EA switched their production
from batch- to line production in order to keep up with new customer demands, four
machines needed to be assembled and tested every week. It's a specific type of machine that
is assembled in many different process steps to then be shipped off to the customer. A lot of
things were unknown when it came to the performance of the new production system and a
study needed to be done in order to find out how well it could perform and if there was room
for improvement. Three questions were posted at the beginning of the project that needed to
be answered regarding: the balance and staffing of the system, the lead time and where the
bottlenecks were located. First, a conceptual model was created in order to map out the
production and to be used as a base for the simulation model. Not a lot of data had been taken
regarding the process times and needed to be collected. When enough data were collected and
the system mapped out, a simulation model was created that mimicked the real system using
the simulation software Flexsim. A series of experiments were then conducted on the model
in order to find answers to the questions that were posted at the beginning of the project. The
experiments involved the number of operators working on the final assembly step of the
production line. All data from the experiments were then collected, analyzed and presented

along with improvement measures to finalize the project.
The report is written in Swedish.

Keywords: Simulation, Bottleneck analyzes, FlexSim, Production line, Discrete Event

Simulation, Flowchart
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1. Introduktion

Det forsta kapitlet beskriver varfor arbetet har utforts och vilka mal som ska uppnés.
Bakgrunden beskriver vilka uppdragsgivarna ér samt varfor de vill ha arbetet utfort och
syftet skildrar sedan vad arbetet gar ut pd. Det gjordes bade avgransningar initialt samt
under projektets gdng i samtal med foretaget och utifran all information skapades tre

fragestéllningar som skulle besvaras.

1.1 Bakgrund

Elektroautomatik (EA) dr ett etablerat och ledande foretag inom automationsbranschen som
har sitt ursprung i Skovde men sitt huvudkontor Géteborg. De dr ledande inom att vara
helhetsleverantorer av automatiseringslosningar men erbjuder dven produkter och tjénster
sasom: AGV:er, maskiner, konsulter, service och utbildning. EA jobbar med kunder fran

hela virlden men har storst fokus pa Sverige.

Att starta upp en ny produktion som EA gjort i sin fabrikslokal i G6teborg kommer med
ménga utmaningar. Det &r mycket som &r osédkert kring hur vél systemet kommer fungera
och var i1 produktionen det finns brister och vilka forbattringar som kan atgérdas. For att
testa systemet utan att gora tidskrdvande och dyra dndringar kan man anvénda sig av en

simulerad modell av den verkliga produktionen.

Enligt Banks (2000) &r simulering en vésentlig problemldsningsmetod for minga praktiska
problem som existerar i verkligheten. Det finns manga fordelar med att simulera en
produktion, det ger mojligheten att testa implementeringar, optimera produktionsprocesser

och identifiera problem.

1.2 Problemformulering

Under hosten har Elektroautomatik gjort en omstrukturering i sin montagehall i Goteborg
for att mojliggora ett byte fran batch- till serieproduktion for att 6ka produceringen av en

specifik maskintyp till fyra maskiner i veckan. Tanken &r att producera en maskin per 7,2



timmar, frin mandag till torsdag och sedan anvinda fredagar for att férbereda och packa.
Komponenter bestills frén leverantdrer som monteras i olika steg for att skapa en maskin
som sedan testas, packas och ldggs pa lager i viintan pé distribuering till kund. Aven om
dessa maskiner har byggts tidigare i batchproduktion &r det en stor omstéllning att byta till
serieproduktion och det finns minga frdgetecken kring funktionaliteten och kapaciteten for
det tinkta systemet. Processerna ir i stora drag de samma som utfordes nér det var
batchproduktion. Utmaningarna ligger istillet i att takta processerna i serieproduktionen s

att en puls genomsyrar systemet.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet var att skapa en modell av produktionssystemet i simuleringsprogrammet
flexsim for att faststélla produktionens flaskhalsar, ledtid och balansera bemanningen. For
att kunna generera en simuleringsmodell behdvdes en datainsamling gdras da historiska
data inte existerade, dven en konceptuell modell skulle skapas for att anvindas som grund
till simuleringsmodellen. Efter som det inte fanns tidigare referenser s gjordes en plan for
validering och verifiering av modellen. Produktionsanlédggningen skulle sedan analyseras
med hjdlp av simuleringsprogrammet och de vésentliga nyckeltalen, forslag pa eventuella

forbattringar och resultat presenteras.

1.4 Fragestallning

Under projektet skulle dessa fragor forst undersokas for att sedan besvaras.
e Var finns det flaskhalsar i systemet?
e Vad har systemet for ledtid, hur genomsyrar det produktionen?

e Hur dr bemanningen och balanseringen i produktionssystemet?

1.5 Avgransningar

Arbetet innehaller flera avgransningar for att det inte skulle bli for omfattande och istéllet
fokusera pé fragestillningen. Den storsta avgrdnsningen dr att modellen inte testades i

verkligheten 1 samband med projektet, modellen utvérderas istdllet genom FlexSim.



Komponentval och tillvigagéngssétt gidllande processer utvirderas inte under
arbetet. Produktionen analyserades utifran materialflodet och inte ur ett administrativt

perspektiv, inkdp och saldon for systemet ingick inte 1 projektet.

Simuleringsmodellen innefattar ej FAT-testerna som sker i klimatkammaren dé det inte
fanns tillrackligt med tid att samla in data for dessa, processerna dr dock illustrerade i
flodesschemat. Aven processen mirkning ir utesluten frin simuleringsmodellen i brist av

tid.

Simuleringsmodellen representerar endast ett kontinuerligt flode av arbetet som utfors fran
méndag till torsdag. Arbetsuppgifter som utfors pa fredag som packning och forberedelser

av chassi samt okuldrbesiktning av elskép ingér ej i simuleringsmodellen.

Godsmottagarens huvuduppgifter ar att ansvara for inkommande leveranser, avemballera
leveranser och lagerhanteringen. I modellen forser godsmottagaren endast produktionen
med komponenter genom att flytta dessa mellan olika lager och inga métningar gjordes pa

de verkliga processerna.



2. Teori

Kapitlet beskriver och forklarar de olika filosofierna, teknikerna och verktygen som
anvindes under arbetets ging. Aven tekniska begrepp och en djupare forklaring till hur

simuleringsverktyget FlexSim ar uppbyggt inkluderas.

2.1 Banks 12 stegs metod

Arbetet kommer att struktureras enligt Banks 12 steg for simuleringsprojekt dér alla steg
forutom steg 12 (implementation) dr relevanta i arbetet. Figur 1 visar hur Banks modell &r

uppbyggd. Banks m.fl. (2005) ger foljande beskrivning av de 12 stegen.

1. Probelmformulering

2. Fastallande av mal och
6vergripande projektplan

3. Modell koncept 4. Datainsamling

5. Kodning

6. Verifiering?

7.Validering?

8. Experimentell design

9. Produktionssimulering och

10. Fler tester?

11. Dokumentation och
presentation av resultat

12.
Implementation

Figur 1. Illustrering av Banks 12 steg metod for simuleringsarbete, Banks (2005).
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Steg 1: Problemformulering
Det inledande steget i en studie &r problemformuleringen, beslutfattarna eller de som ar
innehavare av problemet och analytiker maste bada tydligt forsta vad problemet dr. Det ska

inte finnas nagra tveksamheter och det kan kriavas omformulering under arbetets gng.

Steg 2: Faststillande av mél och dvergripande projektplan
For projektplanen dr mélet att presentera vad som ska undersokas, vilka fragor som ska
besvaras och utreda om simulation &r den mest 1dmpliga metoden att anvdnda. Denna del

ska dven innehdlla en tidsplan, projektets personalbehov och de tekniska behoven.

Steg 3: Modell koncept

Syftet i det tredje steget dr att skapa en modell som illustrerar det essentiella i problemet
och de karaktérsdrag som kinnetecknar systemet. En forsta modell bor vara simpel {or att
sedan kunna addera mer komplexitet vid behov. Detaljnivén ska inte dverstiga den grad

som krivs for att uppfylla &ndamélet med modellen.

Steg 4: Datainsamling

I detta steg samlas all nodvéndig data for att skapa en simuleringsmodell som speglar det
verkliga systemet. Datainsamling &r den processen som tar langst tid att utféra och man ska
dérfor borja samla in sa tidigt som mdjligt, ofta gors insamlingen i samband med att den

konceptuella borjar skapas.

Insamlade data kan exempelvis vara processtider som i detta arbete, cykeltider och
lagersaldon. Det dr av stor vikt att samarbeta med inkluderade parter for att kolla vilken

data som redan finns och vilken som behovs tas fram.

Steg 5: Kodning

Niér den konceptuella modellen och datainsamlingen &r klar skapas den virtuella modellen
av produktionssystemet som senare kommer anvédndas for att utfora experimenten.
Kodningen gors efter den konceptuella modellen och all data matas in. Nivan pa forarbetet
ar direkt kopplat till resultatet av den virtuella modellen och dess likhet med det fysiska

produktionssystemet.



Steg 6. Verifiering
Verifiering handlar om den operativa modellen och att stdlla sig frigan om modellen
upptrader pé ett korrekt sitt. Om inputen och den logiska strukturen ar representerade pa ett

korrekt sétt i simuleringsprogrammet ar verifieringen klar.

For att verifiera modellen kan man visa kodningen och in-data for insatta parter, anvénda
de-bugging/run controller inbyggt i programvaran och analysera animeringen under
testkorningar. Det dr rekommenderat att verifiera modellen under processens gang och inte

viénta tills den anses vara klar.

Steg 7: Validering
Validerings steget finns for att avgdra om modellen ar tillrackligt lik det riktiga systemet
och gér att anvinda som erséttning vid experimenten. In och output data i modellen ska

jdmforas med den historiska data som existerar.

Steg 8: Experimentell design

Vilka experiment som ska simuleras bestdms i steg tta, ofta beror beslutet pd kdrningar
som gjorts i tidigare skede. Beslut méste dven tas angdende, warm-up time/steady-state,
lingden pd simuleringen (simuleringshorisont) och antalet testkdrningar (repetitioner) som

ska goras for de olika scenarios sa testerna gér att forlita sig pa.

Steg 9: Produktionssimulering och analys

Produktionssimulering och analys gors for att se hur bra systemet presterar under de olika
experimenten. Det dr viktigt att vénta tills den simulerade produktionen &r uppe i normalt
ldge innan data samlas in, i borjan dr simuleringen tom och forestéller inte det verkliga

systemet.

Steg 10: Flera tester?
Baserat pa experimenten som utforts och analyserats avgors det om ytterligare tester bor

utforas eller om nya scenarion ska séttas upp.

Steg 11: Dokumentation och presentation av resultat
Dokumentation dr nddvindig av manga olika anledningar, om modellen ska anvidndas av

utomstaende analytiker eller samma maste de kunna forsta hur simuleringsmodellen
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fungerar. God dokumentation kommer dven skapa fortroende for modellen och gora det mer
troligt att beslut tas baserat pa analysen av modellen. De dr dven viktigt att dokumentera

hela processen, vilka beslut som togs, dndringar och andra viktiga hindelser.

Steg 12: Implementation
En framgangsrik implementering beror pa hur vil de foregdende 11 stegen har utforts, har
kunden foljt med under projektets gdng okar det sannolikheten att fordndringarna

implementeras.

2.2 Simulation

Enligt Banks (2000) &r en simulation en imitation av en process eller system i den verkliga
vérlden. Med korrekt indata for att skapa en artificiell historia for en process eller system
kan historian anvéndas for att dra slutsatser om dess verkliga egenskaper. Simulation kan
vara losningen pa manga problem och har darfor blivit ett bra verktyg for att hitta losningar

1 komplexa system.

Genom en vélfungerande modell kan simulering gora det mojligt att forutspd ett systems
kapacitet och brister. Detta medfor 4ven mdjligheten att undersoka dess prestanda under
varierande forhallanden och testa olika potentiella scenarios utan att behdva dndra systemet
i verkligheten. Simulering ar dérfor ett perfekt koncept for att kunna besvara

fragestéllningen for projektet.

Med hjilp av simuleringsprogrammet FlexSim gjordes en flakhalsanalys utifran den
uppbyggda modellenen. Utan ett simuleringsprogram hade en flaskhalsanalys inte varit lika
tillforlitligt samt tagit ldngre tid att utfora. Forutom en flaskhalsanalys gjordes &dven en

analys av bemanningen och balanseringen i systemet.

2.3 Discrete Event Simulation (DES)

Discrete Event Simulation dr en véldigt anvindbar modelleringsmetod for att analysera
system dér fordndring sker vid specifika tidpunkter och inte kontinuerligt. Dessa tidpunkter
ar betydande handelser i simuleringen och kan dven kallas “events”. Systemets status
uppdateras endast nir en diskret hdandelse intrdffar, annars anses systemet vara oforiandrat.

Detta medfor att intervallet mellan hindelserna varier beroende pa vilken tidpunkt det



hénder, darfor kan dven léngre tidsperioder simuleras effektivt, detta enligt Banks m.fl.

(2005).

Anvandningsomradena for metoden dr stora och medfoér ménga fordelar. Inom omraden
som produktion, logistik, transport och lagerhantering anvinds ofta DES. Metodens

egenskaper gor den effektiv i att analysera system och identifiera flaskhalsar.

2.4 FlexSim

Simuleringsmodellen byggdes upp i1 FlexSim som erhdlls av Elektroautomatik. FlexSim var
en passande programvara da programmet har ett simpelt tillvdgagangssatt for att skapa
layout bestdende av arbetsstationer, lager och operatorer. Programmet erbjuder ocksa
flertalet sétt att skapa relationer mellan arbetsstationer och operatorer, ett sétt dr genom
verktyget Process Flow. Process Flow anvénds for att skapa relationer och logik mellan
objekt, operatorer eller arbetsstationer. Verktyget erbjuder ett enklare sétt att skapa egen

logik jamfort med FlexSim 3D modellerings verktyg.

I programmet finns dven mojligheten att utfora experiment, da kan flera scenarion séttas
upp for att se hur systemet reagerar med vissa fordndringar. Till exempel kan man éndra
antalet operatorer eller maskiner och sedan ta ut statistik for alla olika scenarion. All
simulering i FlexSim &r dven 1 3D vilket ger en visuell beskrivning av det verkliga systemet

och det blir darfor enklare att tolka modellen.

2.4.1 Begrepp och funktioner 1 FlexSim

FlexSim erbjuder flera funktioner och verktyg for att underlédtta modellskapandet, I FlexSim

Software Products (Version 25.1) beskrivs ndgra av dem pa foljande sitt.

Source — Genererar produkter/enheter till modellen genom definierad ankomst och

distribution. Alla komponenter som anvénds i en simulering skapas i source.

Sink — Har uppgiften att ta bort fiardiga produkter/enheter fran systemet nér de gatt igenom
hela produktion. Néar objektet landar i sinken ar det d&ven mojligt att 14sa av data frén

produktens resa genom systemet.



Token — Ett objekt som anvénds i funktionen Process Flow for att representera en process

eller aktivitet. En token kan &ven innehalla data om objektet som den ska representera.

Operator (task executer) - Bestar av en manniska (operator) eller maskin (AGV, truck eller
robot) som utfor en uppgift. Uppgifterna kan vara transport av material eller utférandet av

en arbetsprocess.

Arbetsstation (workstation) - En arbetsplats dér en operation utfors pa ett objekt. En
arbetsstation kan representera flera olika aktiviteter som bearbetning, packning, slipning

eller inspektion.

Combiner — Med en combiner kan komponenter sammanfogas till en produkt, motsvarar

oftast en montering i ett produktionssystem.

Lager (storage) - Lagerutrymme dér objekt kan placeras tillfélligt innan ndsta moment i

produktionssystemet.

Buffert (buffer) - Ar ett tillfilligt lagerutrymme mellan arbetsstationer, anviinds for att

hantera flodet i produktionen.

Process Flow — En visuell funktion som FlexSim erbjuder dér logik anvinds for att bygga

ett flodesschema, vilket sedan kan kopplas till 3D-modellen.

2.5 Lean filosofi

Lean &r bade en samling metoder samt en filosofi som manga foretag anvénder sig av i
olika delar av organisationen. I detta avsnitt forklaras Lean filosofin, dess utveckling samt

var konceptet har sitt ursprung.

2.5.1 Toyota Produktion System (TPS)

Teich och Faddoul (2013) forklarar hur filosofin har sitt ursprung fran Japan och 7Toyota
Production System (TPS) med Taiichi Ohno i spetsen. I en tid av massproduktion var
Toyota tvungna att hitta ett annat tillvigagéngsétt pa grund av bristande resurser. Detta

resulterade 1 att fokuset landade pa att minimera sloseri, dven kallat “waste” eller “muda”.



Enligt Petersson (2015) syftar sloseri pa foljande atta omradden som é&r viktiga att minimera

eller eliminera for att 6ka produktion.

Viinta - Innefattar tiden arbetare stir syssloldsa dé deras arbete inte kan fortséttas, detta kan

bero pa att till exempel material eller verktyg saknas.

Transport — Med transport menas tiden som spenderas pé transportering av material eller
komponenter inom produktionen. Transportering dr inget som hojer virdet pa varan utan

Okar endast ledtiden.

Overarbete - Overarbete anses vara tiden som spenderas pa arbete som inte kunden betalar
for. Det som anses onddigt kommer ofta som en f6ljd av en tidigare process som inte &r

tillrackligt palitlig.

Lager — Lager kan anses vara en form av sloseri, nér fardiga produkter och material inte ger

eller skapar nagot vérde utan istéllet bara okar ledtiden innan de ldmnar anldggningen.

Rdrelser - Det finns manga delar som kan innefattas i rorelsesloseri, ofta dr det simpla saker
som &r latta att atergidrda. Om till exempel verktyg involverade i1 en process ér placerade
langt ifrdn arbetsstationen gor det att operatoren maste forflytta sig ldngre &n vad som

kanske ar nodviandigt.
Defekter — Innebir att produkten &r defekt och antingen behdver bearbetas eller rent av
kasseras. Att ha ménga defekta produkter i en produktion kan skapa stora kostnader och

sloseri med tid.

Overproduktion - Féljderna av dverproduktion #r oftast att det leder till sloseri i andra

former, vilket gor det véldigt kostsamt.

Outnyttjad kreativitet — Genom att inte ta vara pa personalens kompetens och input gar

arbetsgivaren miste om dyrbar kunskap som potentiellt skulle kunna tillféra vérde.
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2.5.2 Lean vidareutveckling

Utifrdn TPS har sedan Lean utvecklas for att kunna optimera produktioner. Trots att Lean &r
vél dokumenterat tillkommer flera svérigheter vid implementering. Enligt Liker och Franz
(2011) misslyckas manga organisationer pd grund av att de ser Lean som en process nér det
ska betraktas som en filosofi. Denna filosofi ska sedan genomsyra hela organisationen for

att 6ka mdjligheten till framgang.

2.6 Datainsamling

Datainsamlingen i arbetet utférdes genom maétningar utifrén tre kategorier: vardeskapande,
icke vdrdeskapande men nddvindig och icke virdeskapande. Dessa tre kategorier beskrivs

nedanfor.

Virdeskapande tid (VA-tid)

Enligt Liker (2004) &r vardeskapande tid sddant att det tillfor varde pa produkten ur
kundens perspektiv. Detta motsvarar dven tiden som kunden é&r villig att betala for eftersom
det tillfor virde 1 from av forbéttrande egenskaper, funktionalitet och kvalitet. Exempel pa

véirdeskapande aktiviteter &r montering och bearbetningsprocesser.

Icke virdeskapande tid men nodvdndig (IVN-tid)

Icke virdeskapande men nddvéndig tid motsvarar moment som inte adderar vérde for
produkten men fortfarande behdvs for att slutfora produkten. Dessa moment bor minimeras
eftersom det inte medfor virde till produkten men &r svarare att eliminera, Liker (2004).
Exempel pa detta &r stilltid, forebyggande underhall, transport av produkten och

inspektionstid.

Icke virdeskapande tid (IV-tid)

Liker (2004) forklarar att icke vardeskapande tid inte ger nagot vérde till kunden och bor
dérfor elimineras, tiden som spenderas pa dessa moment anses vara sloseri. Exempel pa

icke vardeskapande moment dr dotid och onddiga forflyttningar.
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2.7 Flodesschema

Ett flodesschema dr en bild som visar olika steg i en process i den ordningen de ska utforas
likt schemat i Figur 2. Schemat kan innehélla inputs och outputs av material eller tjénster
lankat till en process, personer som ér involverade, beslut som maste tas, processtider och
annan relevant processdata. Verktyget dr mangsidigt och kan beskriva det mesta sdsom

tillverkningsprocesser, administrativa processer och projektplaner, Tague (2023).

Fortsittningsvis forklarar Tague (2023) att det finns flera typer av flddesschema, en av dem
ar makroflodesschema som beskriver de storre processtegen i ordning. Detaljerat
flodesschema dr en annan typ som innehaller bade storre och mindre aktiviteter, den
fokuserar pa att finga detaljer som &r viktiga for att exakt beskriva en specifik produktion.
Det viktigaste med ett flddesschema ir inte att gora det pa “rétt sétt” eller att den méste
innehalla viss information eller tillhora en specifik kategori. Utan det viktiga &r att personer

involverade 1 projektet kan ldsa av och forstd systemet samt att informationen som visas &r

relevant for projektet.

- B~
-~E-Q
o-=m-9 —©o

Figur 2. En enkel illustration av ett flodesschema med vedertagna symboler.

2.8 Spagettidiagram

Ett spagettidiagram visar rorelse under en process som i exemplet i Figur 3. Tague (2023)
forklarar att rorelsen bland annat kan utgoras av material, information och ménniskor. For
att gora ett diagram krivs ndgon form av en karta till exempel en layout 6ver det omradet

som processen utfors, sedan dras linjer pa kartan vid valt objekts forflyttning.

Tillvigagangssittet kan se ut som foljande enligt Tague (2023):
1. Bestidm vilken typ av rorelse som ska foljas. Material, information, ménniskor, etc.
2. Faststill vilket omrdde som dr relevant vid rorelsen och antingen skapa eller

tillhandah4ll en karta dver omradet.
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3. Ta fram en lista Over processtegen, det bésta dr att skapa eller tillhandahalla ett
flodesschema.

4. Rita sedan ett streck varje ging objektet ir i rorelse. Aven om objektet gor samma
forflyttning flera ganger ritas ett nytt streck varje ging.

5. Identifiera distans och tid vid rorelse, detta steg &r frivilligt.

6. Analysera spagettidiagrammet och forsok korta ner eller eliminera forflyttningar.

Station 4
Station 1

Station 2 Station 3

Station 5

Figur 3. Ett enkelt exempel pa ett spagettidiagram.

2.9 Tekniska begrepp

[ foljande avsnitt beskrivs flertalet tekniska begrepp som anvinds i resterande delar

av rapporten.
Ledtid - Den tid det tar for hela processen att utforas, totala tiden frén start till slut. Detta
inkluderar saker som produktionstiden och tiden en produkt vintar pé att en operator eller

maskin ska bli ledig.

Takt tid - Ar den tiden som en produkt méste bli firdig for att mta kundens efterfrigan. For

att fa fram takttiden tar man den tillgéngliga produktionstiden genom kundens efterfragan.
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Processtid - Den tid det tar att utfora en specifik uppgift eller aktivitet, avbrott som pauser

ar inte inrdknat. I detta arbete dr det till exempel den tid det tar att utféra mek-féormontaget.

Genomstromning (throughput) - Ar antalet produkter ett foretag kan producera dver ett visst
tidsspann. I detta arbete beskriver genomstromningen hur ménga maskiner som blir

fardigmonterade per tidsenhet.

2.9.1 Flaskhals (analys)

Ett produktionssystem kan ses som en stor kedja med olika delsystem, prestandan pa ett
system bestidms av det svagaste delsystemets hogsta forméga. En flaskhals ér alltsa det
delsystem som limiterar kapaciteten for hela produktionen. Att forbéttra flaskhalsen
formaga kommer 6ka hela systemets kapacitet vasentligt, darfor ar det viktigt att borja med

att identifiera flaskhalsar, Tang (2019).

Genom att studera simuleringsmodellen och anvidnda programmets verktyg kan man
identifiera och analysera systemets flaskhalsar. Om parametrar dndras kan flaskhalsen rora

sig frn en del av systemet till en annan.

2.9.2 Steady-state

I borjan av en simulering star den virtuella fabriken tom och ir inte representativ av en
vanlig dag i en produktion. Man ska darfor lata den simulerade produktionen komma upp 1
sa kallat steady-state innan man borjar extrahera data, enligt Cherry, Sorenson och Phelps
(2012). For att se om steady-state har uppnatts kan man skapa en graf som &r beroende av

tid for att kolla nir den uppvisar ett monster och uppvarmningsperioden dr passerad.

2.9.3 Simuleringshorisont

Det finns tvd huvudkategorier av simuleringshorisonter enligt Rossetti (2021) &ndlig- och
oédndlig horisont. En simulering med en @ndlig horisont har en vildefinierad slutpunkt i

simuleringen, det kan vara en specifik tid eller villkor som avgoér nér simuleringen avslutas.

Den andra huvudkategorin, odndlig horisont och anvindas i detta projekt. Rossetti (2021)

fortsitter forklara att en odndlig horisont inte har en naturlig start och slutpunkt, det finns
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inga vildefinierade villkor eller tider som avgor ndr simuleringen avslutas. Oéndlig horisont
kallas dven steady-state simulation eftersom man &r intresserad av den langvariga inverkan
pa ett system under steady-state. Denna typ av horisont kan anvdndas om man till exempel
vill kolla pé genomstromning i en fabrik under steady-state. Sjalvklart méste en slutpunkt
definieras da simuleringen inte kan pégi i all evighet, den ska dock vara tillrdckligt

avldgsen sa att tiden ej dr en faktor i hur simuleringen beter sig.

2.9.4 Repetitioner

Rossetti (2021) skriver att en repetition eller replikation dr en generering av en specifik
sample path (provbana) som beskriver utvecklingen av ett system fran simuleringens
startpunkt till slutpunkt. Om man gor ett experiment med flertal repetitioner har alla

repetitioner en individuell sample path trots att startpunkten och inputen &r den samma.

Anledningen till att ha flera repetitioner &r att simulering beter sig annorlunda varje gng
den kors, vilket leder till variation i de resultat som uppmaéts. Man ska dérfor kora en
simulering flera ganger for att resultaten inte ska beror pa slumpen och &r statistiskt

sakerstallda.
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3. Metod

Kapitlet beskriver hur projektet utfoérdes, frdn insamling av data och genereringen av
konceptuella modeller till skapande av en simuleringsmodell och experimenten som

utfordes.

3.1 Konceptuell modell

For att forstd hur produktionen fungerar och ser ut i dagsldget gjordes en konceptuell
modell. En uppdaterad layout gjordes tillsammans med ett flodesschema for att anvinda

som mall vid skapandet av simuleringsmodellen i FlexSim.

3.1.1 Layout

For att kunna gora en simuleringsmodell kravs en forstdelse av utrymmet produktionen
utfors pa, vilka arbetsobjekt som existerar och var de dr utplacerade i forhallande till
varandra. En simpel layout pa produktionsytan fanns tillgdnglig och den anvéndes som mall
for att skapa en ny uppdaterad version. Det fanns ett métt i den gamla layouten samt
grundldggande delar som rum, arbetsstationer och vissa lager. Méttet anvéndes for att rdkna
ut resterande distanser och nytillkomna objekt lades in i den nya versionen av layouten.

Figur 4 visar layouten, vissa distanser och arbetsobjekt méttes manuellt ute i produktionen.
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Figur 4. En illustration av produktionsomradet, objekt, lager och rum ar beskrivna

med namn.

3.1.2 Flodesschema

Ett detaljerat flodesschema skapades for att forsta hur de olika processerna hénger ihop

samt hur material ror sig genom systemet som illustrerat i Figur 5. For mer detaljerade

bilder se bilagor E, F och G. For att kunna forsté flodet genom systemet gjordes en

rundvandring av produktionens alla delar, dir de olika processtegen forklarades. Ett redan

skapat makroflodesschema over systemet tillhandaholls vilket la grunden for det nya mer

detaljerade schemat. Schemat uppdaterades under projektets gang och verifierades av den

ledande montdren samt operatdr for testningen.

Figur 5. Flodesschema &ver produktionen.
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For att gora flodesschemat mer anvéndbart for projektet samt mer informationsrikt
adderades vissa element som lager, processansvarig och var i byggnaden processen

utfordes. Forklaring av symboler visas i bilaga H och farger visas i bilaga I.

3.1.2.1 Beskrivning av flodesschema

Niér transporten med komponenter kommer in till montagehallen kan processen paborjas,
godsmottagaren tar emot och ser till att komponenter hamnar pé rétt plats. El och mek
formontage gors i elverkstaden, dessa delar hamnar pd vagnar for respektive kategori och
kors in till slutmonteringen. Chassi och elskap sétts samman i montagehallen och rullas in i
slutmonteringen. Forst gors mek slutmonteringen som sedan f6ljs av de sju dagarna av el
slutmontering. De fardigmonterade maskinerna rullas in till klimatkammaren dér tester
utfors. Nar maskinerna dr godkédnda dker de in till testlagret dér de star tills packningen

utfors och maskinerna skickas ivég till slutlagret.

Transport: Chassin, elskap och dvriga komponenter levereras till EA for att starta hela
processen. En leverans innehaller fyra chassin och elskap som tas emot i montagehallen av

godsmottagaren.

Inleverans: Nir godset kommer med transport dr det godsmottagarens uppgift att ta emot
och stélla av pallar och vriga packet i montagehallen. Det finns en designerad

avstéllningsplats for storre paket/pallar, mindre paket kan ga direkt till avsedd plats.

Avemballering och lagerhantering: Nir paketen stillts av inne 1 montagehallen dr det
godsmottagaren som avemballerar majoriteten av dem. Individuella komponenter eller
mindre paket avemballeras av montor vid anvdndning av komponenten. Godsmottagaren

transporterar sedan paketet till pallstillaget eller annan designerad lagerplats.

Pallstillage: Manga av de komponenterna som anvénds till formontaget och slutmontering
forvaras nagon gang under processen i pallstillaget. Godsmottagaren &r ansvarig for
stdllaget och 6vriga komponenter i montagehallen, det dr dven godsmottagarens uppgift att
transportera vidare komponenter till andra lager vid behov. Chassi och elskap forvaras vid

sidan av stillaget innan de gar vidare in till slutmonteringen, det samma géller produkter
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som ska anvindas vid mek formontage. Komponenter behdvs vid vissa tillfdllen himtas

fran pallstillaget under mek formontaget av montor.

Lager, mdrken: Mirken som anvénds for att identifiera bland annat sladdar, luftslangar och
noder har ett eget lager i utskrivningsrummet (Elverkstaden). Dér forvaras bade

fardigutskrivna och blanka méarken, majoriteten av dessa marken utgors av partex-skyltar.

Utskrivning av mdrken: El formontér ansvarar for utskrivningen, méarken sitter pa kartor
och skrivs ut enligt forutbestimda mallar. Runt varje skylt trds en plastficka, dven in- och

utgingar pa vissa komponenter mérks. Dessa skrivs ut till 10 maskiner at gdngen.

Lager, ej formonterat: Komponenter som anvénds till el formontage sétts 1 lagerhyllor och
fylls pé fran det storre lagret i pallstillaget av godsmottagaren. Lagret bestdr av lagerhylla
C-H som innehéller komponenter som kablar och noder. Mindre komponenter till el
formontaget forvaras i lagerhylla A. Det finns dven ett flertal bobinstill som innehéller el
kablar och luftslangar p4 rulle i olika storlekar. Mindre komponenter som anvénds till mek

formontage aterfinns i lagerhylla B.

Lager, formonterat: Alla Komponenter som monteras under el formotaget hamnar pa lager
formonterat. Det inkluderar alla kablar, luftslangar och noder. Komponenterna tas sedan

fran hyllorna och placeras pa el vagnen eller mek vagnen beroende pa var de ska anvéndas.

Forberedelse elskdap: En okuldr besiktning gors av elskdpen i montagehallen innan de kan
skickas vidare till slutmonteringen, dven vissa komponenter monteras pé skipen av el

montor.

Fista chassi och elskap: Chassi och elskap fasts i montagehallen och kors sedan in till ett

ledigt lyftbord i slutmontaget.
Insamling av material Mek: Innan formontage mek utfors flyttar den ansvariga mek

montdren komponenter som ska formonteras fran pallstéillaget till mek vagnen. Denna vagn

kors sedan in till elverkstaden dir monteringen sker.
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Mek vagn: Nér den packade vagnen kommer in till elverkstaden tas ej formonterade
komponenter direkt fran vagnen till arbetsstationen. Férmontaget utférs och komponenter
placeras ater pa vagnen, ndgra komponenter som behandlats i el formontage t.ex. noder tas

fran lager formonterat och lidggs pd vagnen innan den kors ut.

Férmontage mek: Komponenter fran mek vagnen och lager B i elverkstaden anvénds vid
formonteringen, vissa komponenter himtas dven under formonteringen frén pallstillaget.
Fardigmonterade komponenter 14ggs sedan ater pd mek vagnen och kors ut till

slutmontaget.

El formontage
De tre olika delarna som ingar i el formontage &r el kablar, luft och material. Alla de olika
delarna dr samlade i samma parm: kabeltillverkning som en lista och foljer den tidigare

ndmnda ordningen. En el formontdr ansvarar for att gora alla delarna pa listan.

Férmontage material: 1 formontage material monteras komponenter som gér till lager
formonterat och sedan vidare till mek vagn. Saker som noder mérks upp och dven 16dning

av en komponent utfors.

Formontage luft: Luftslangar kapas vid bobinstéll och tas till arbetsstationen tillsammans
med komponenter fran lager ej formonterat (lagerhylla A) tillsammans med maérken.

Luftslangarna monteras, mérks och ldggs sedan i lager formonterat.

Férmontage el-kablar: Alla kablar som ska monteras pd maskinen gors i formontage for el
kablar. Kablar himtas frén ej formonterat lager eller kapas vid bobinstdll och tas till

arbetsstationen tillsammans med mérken och andra komponenter frén lagerhylla A.

El-vagn: En el vagn innehaller alla elkablar och luftslangar som monteras. Vagnen fylls pa i
elverkstaden av godsmottagaren fran lager formonterat och kors ut till slutmonteringen.
Vagnens hyllplan dr uppdelade i dagar och komponenter som behdvs for en specifik dag
laggs pa bestdmd plats. Nir alla komponenter fran vagnen dr monterade kors den tillbaka

till elverkstaden och processen kan borja om.
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Slutmontage El

Slutmonteringen for el dr uppdelad i 7 dagar, det kallas dagar men de tar inte en hel
arbetsdag, flera dagar utféras samma dag eller i alla fall paborjas och kan darfor mer ses
som moment. En slutmontor utfor alla 7 pa en maskin, momenten bygger pd varandra och
méste darfor goras i ordning. Kablar ska kopplas bade pad komponenterna som satts pa

chassit i mek slutmontering och elskapet.

Dag 1-4: Dessa dagar gar till storsta delen ut pa att ta kablar och luftslangar fran el-vagnen

och montera pé chassit.

Dag 5—-6: Det finns inga kablar pa el-vagnen till dessa tvd moment utan storsta delen av

dagarna ror elsképet och att koppla kablar som gar frén chassit till elsképet.

Dag 7: Denna dag utfors tester pd maskinen, detta for att kolla sa att allt ar i ordning for att

kunna skicka in maskinen till klimatkammaren for ytterligare tester.

FAT-testning EA: EA utfor sina egna FAT-tester (Factory Acceptance Test) utan att kunden
ar nérvarande, d& provkors den fardigmonterade maskinen under produktionslika
forhallande i klimatkammaren av testoperator. Maskinen kors sedan in till testlagret om det

finns plats tillgénglig.

FAT-testning kund: En annan serie av FAT-tester utférs men med kunden nérvarande i
klimatkammaren, dessa tester utfors var tredje vecka eller nér tolv maskiner ska vara
fardigmonterade och FAT-testade av EA. Maskinen tas dé frén testlagret och in till

klimatkammaren och alla 12 maskiner testas.

Test lager: Néar maskinerna fétt godkdnnande pd FAT-testerna av EA kors dem in till
testlagret vantan pa att kunden ska vara ndrvarande vid resterande FAT-tester. Vissa
maskiner kan behovas stdllas pa andra stdllen d& det inte finns plats for 12 maskiner i

utrymmet.

Utfora dtgdrder: Om testerna visar pa att ndgot med el eller mek ej fungerar som det ska
atgdrdas det med hjdlp av montdr frdn omradet det berdr. Vissa problem framforallt om det

ar mekaniska kan 16sas av testoperatorerna sjilva.
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Packning: Innan maskinerna skickas vidare till slut lagret maste dem packas i trdemballage,
varje emballage haller 2 maskiner. Viss demontering gors for att maskinerna ska fa plats i

emballaget.

Slutlager: Det &r hiar maskinerna har natt sitt slutmal i arbetet, triemballagen skickas da

vidare fran EA till ett storre lager dar maskinerna véntar pa att transporteras vidare till kund.

3.1.3 Spaghettidiagram

Under det att mitningar gjordes till datainsamlingen antecknades dven montorernas rorelse i
ett spagettidiagram visat i Figur 7. En layout 6ver det omradet processen skulle 4ga rum
skrevs ut, streck drogs sedan mellan olika arbetsobjekt nar montdren forflyttade sig.

Diagrammet analyserades sedan for att hitta potentiellt onddiga forflyttningar.

Figur 7. Visar ett spaghettidiagram frin en arbetsdag av el formontage.
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3.2 Datainsamling

Datainsamlingen skedde i tva steg, forst méttes processtiderna och sedan utférdes en

intervju med personalen.

3.2.1 Mitning processtider

Alla métningar gjordes genom att f6lja en montdr under en specifik arbetsuppgift.
Processtid méttes och kategoriseras enligt vardeskapande tid (VA-tid), icke véirdeskapande
tid men nddvindig (IVN-tid) och icke virdeskapande tid (IV-tid). Det togs ingen hénsyn till
tiden for individuella moment under processen utan all tid for de olika kategorierna
ackumuleras under hela processtiden. Tidtagning skedde med hjélp av tre ur som alla

representerade varsin tidskategori, bara en klocka i taget var igang.

Alla métningar gjordes endast en gdng pd grund av de ldnga cykeltiderna. For att
komplettera métningarna eftersom en mitning inte gor datainsamlingen statistisk sékerstélld
gjordes intervjuer med erfarna montdrer for att f en estimering av minimum, standard och

maximum, detta forklaras mer i ndstkommande avsnitt 3.2.2.

Om montodren endast tog ndgra fétal steg runt arbetsstationen stoppas €j uren. Ddremot om
montdren stotte pd problem och behdvde assistans pausades alla uren under tiden hjélp
tillhandaholls, detsamma géllde om montdren gav assistans till kollegor. Klockslagen vid

intressanta hindelser som mote eller lunch antecknades.

Arbete vid arbetsstationerna ridknades i regel som VA, dven om montéren till exempel
plockade upp verktyg. Det fanns vissa undantag som uppackning av komponenter, om detta
sker vid arbetsstationen réknas det som IVN. I stora drag, om arbetet uppenbarligen inte var
vardeskapande och tog signifikant tid (mer &n nagra sekunder) hamnade det under kategorin
IVN dven om det sker vid arbetsstationen. Anledning till att det gors pa detta sétt &r att det
ar minga smd moment som bara tar nagra fatal sekunder, att starta och stoppa olika
tidtagarur for sa korta perioder blir bara kontraproduktivt. Fokuset for detta projekt handlar
ej om att optimera individuella moment och sekvenser av processerna utan fokuserar pa
helheten for produktionslinan. I 6vrigt méttes alla moment enligt teorin. IV-tid kunde till

exempel vara niar montérerna kollade mobilen och inte arbetade. IVN moment kunde vara
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ndr montoren stod vid ett lager och letade ritt pa en komponent, VA-tid var bland annat nér

en komponent monterades pé chassit.

Antalet forflyttningar montéren gjorde till olika arbetsobjekten noterades, till exempel om
montdren gick till ett lager eller for att kasta nagot i en soptunna. Information som ansdgs
vara viktig noterades under processens géng sasom reflektioner frin montdren om arbetet,

eventuella forbéttringsmdjligheter eller felaktigheter i anslutning till tidtagningen.

Efter processen var fiardig sammanstélldes alla tider, forflyttningar och anteckningar som i
ett Excel-dokument dedikerat till just den specifika processen. Ovriga tankar och
funderingar kring processen skrevs ner tillsammans med de anteckningar som gjordes under

processen. Alla processtiderna som méttes visas nedan i Tabell 1.

Tabell 1. En sammanstdllning av datainsamlingen utifran tre kategorierna samt total tid.

Matning 1 (sekunder)
VA [INv v Total tid |Total tid

Mek formontage 02:47:02 00:37:03 00:22:12| 03:46:17(13.577
Mek Slutmontering 02:55:49 00:58:08 00:07:09| 04:01:06(14.466
Vagn packning 00:51:45  00:03:15( 00:55:00|3.300

Kablar 05:52:39 01:53:05 00:07:45| 07:53:29(28.409
Luft 01:10:39 00:11:27  00:02:30| 01:24:36(5.076

Material 1.800

EL Formontage total 35.285
ELdag1l 03:32:46 00:24:15 00:06:20| 04:03:21|14.601
Eldag 2 03:56:29 00:48:22  00:23:42| 05:08:33|18.513
ELdag3 02:54:07 00:13:13  00:09:20| 03:16:40(11.800
Eldag4 04:28:08 00:26:48 00:21:13| 05:16:09(18.969
Eldag5 03:18:34 00:10:58.0  0:33:50| 04:03:22(14.602
EL dag6 03:03:28 00:15:34 00:08.31 |03:29.33 [11.773
Eldag?7 04:11:24 00:42:31 23:48| 05:17:43|19.063
El dag 7 inspektion 0 855 0 0.855
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3.2.2 Intervju for tidsestimering

Intervjuer med montdrer for de olika arbetsmomenten gjordes for att verifiera tidtagningen
samt fOr att dem skulle kunna ge egna estimeringar pé hur tidskrdvande processerna ér.
Datainsamlingen visades for montdren som verifierade tiderna samt gav en ungefarlig
minimum-, standard- och maximum-processtid som kunde anvdndas som komplement till
den data som uppméittes. Tabell 2 nedan visar vilka tider som montérerna angav vid
intervjutillfdllena. Tabellen visar vilka virden som &r estimerade genom fargkodning dér
gront dr estimerat maximum, orange representerar estimerat minimum och blétt estimerat
standardtid. Aven en uppmiitt tid kunde representera ett minimum och maximum om

montoren tycker det.

Tabell 2. tabellen 6ver de estimerade tiderna. Tider som inte har bakgrundsfarg &r uppméta

tider.

Estimerat minimum:
Estimerat standard:

Estimerat maximum: Estimerade min & max (sekunder)
Minimum Standard Maximum

Mek formontage 13577 21600 28800
Mek Slutmontering 14466 23400 28800
Vagn packning 3000 3300 3600
Kablar 28409 36000 39600
Luft 5076 5076 6300
Material 1200 1800 2700
EL Formontage total 34685 42876 48600
ELdag1 14601 17100 18000
Eldag2 12600 16200 18513
EL dag3 11800 14400 16200
Eldag4 14400 16200 18969
Eldag5 12600 14602 17100
EL dag6 11773 15300 17100
Eldag7 12600 16200 19063
Eldag 7 inspektion 855 855 855
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3.3 Kodning

Kodningen som gjordes i simuleringsprogrammet var utifrén flertalet bestimda
forhallanden. Syftet med modellen var att kunna berékna ledtiden for produktionen,
analysera flaskhalsar, genomstromning av produkter och utfora experiment angaende
bemanning. Detta ledde till att produktionsmoment som endast utfors under mandag till
torsdag dr med eftersom fredagar &r en forberedelsedag for nastkommande vecka. Inkdp av
material &r en avgransning i detta projekt vilket betyder att inkommande material alltid ska
vara tillgéingligt, produktionen ska aldrig upphéra eller paverkas av materialsaknad. Aven
godsmottagarens arbetsmoment dr simplifierade genom att endast forse produktionen med

material.

Montérer i FlexSim hade inte ndgot arbetsschema registrerat, istéllet arbetade dem
kontinuerligt 24 timmar om dygnet i modellen. Detta &r viktig aspekt nér statistik pé

simuleringen ska tolkas och analyseras.

Nedan forklaras mer detaljerat hur kodning dr uppbyggd i process flow samt hur layouten
gjordes i 3D-vyn i FlexSim. Vidare beskrivs hur modellen verifierades och validerades for
att siikerstilla dess tillforlitlighet. Aven input data som distribueringen av processtider

forklaras.

3.3.1 Layout

Det forsta steget som gjordes under skapandet av simuleringsmodellen i FlexSim var att
modulera utrymmet, ligga in alla arbetsobjekt fran den uppdaterade layouten samt dela upp
de olika sektionerna som elverkstad och slutmontering. Standardmodeller i FlexSim
programmet anvandes for att symbolisera till exempel processer, lagerhyllor och montdrer.
For enstaka arbetsstationer och montdrer gjordes visuella forandringar utifrén
standardmodellerna for att enklare kunna urskilja dessa under simulering samt gora
modellen mer estetiskt tilltalande. Layoutens utrymmen &r gjorda utifran den layout som
erhallits av Elektroautomatik med dimensioner. Nedan presenteras den slutgiltiga layouten

som gjordes i FlexSim, se figur 8.
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Figur 8. Visar resultatet av layouten som byggdes upp i FlexSim.

Lagerhyllor mittes for hand och lades in i FlexSim, dven véiggar dimensionerades upp.
Lagerhyllorna i layouten har inte dverensstimmande bendmningar med lagerhyllorna i
verkligheten eftersom alla lagerhyllor i simuleringen inte anvinds. Om varje komponent i
formontaget varit representerat hade alla lagerhyllor utnyttjats dven i simuleringen. I figur 9
syns dven objektet “Queue” som placerats framfor varje lyftbord i slutmonteringsrummet,
detta representerar inte verkligheten utan ar ett tilldgg for att underlétta kodningen. Figuren
visar en sekvens av slutmonteringen nir montdrerna arbetar. Den grd ladan placerat pa
lyftbordet representerar chassi och elskap och de bruna boxarna representerar

komponenterna som monteras av mek- och elmontorer.
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Figur 9. En bild fran 3D-vy nédr en simulering utfors ver slutmonteringen.

3.3.2 Process flow

Process flow ir ett verktyg 1 FlexSim som anvinds for att bygga upp logik utanfor 3D-
modellerings miljon. Genom dess flodesdiagramliknande grund &r det mdjligt att skapa mer
avancerad logik som hade varit svér att koppla i 3D-vyn. Dessutom finns manga smarta
funktioner i process flow som underléttar kodningen. Tokens anvinds sedan for att enkelt

folja den uppbyggda modellen, da anvandaren avgor vad tokens ska representera.

Uppbyggnaden av koden i process flow gjordes utifrdn ett materialflode och ett
processflode dir alla processteg ingick, se bilaga A, B, C och D. Materialflodet kopplades
sedan till processtegen genom listor. For varje processteg finns det en lista dir allt
tillgéngligt material stér listat, dessutom mojliggor listor ett sdtt att skicka information
mellan processer och materialflodet. Information som é&r intressant kan till exempel vara
vilken process som genomfors, nista steg i processen, produktnamn och vilken station
komponenten befinner sig vid. [ modellens anvindes labels 1 form av: Type, item, Kategori,
Process och Nextstep, for att lagra information i tokens som sedan anvindes flertalet ganger
i olika processteg. Felsokning gors dven mer effektivt och underléttas genom att lagra

information var komponenter befinner sig.
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En stor fordel med process flow ér att det pAminner om ett flodesdiagram eftersom det
underldttar logikuppbyggnaden. Flodesschemat som gjordes i tidigare steg dr grunden for
logikuppbyggnaden i process flow. Den konceptuella modellen foljdes noggrant for att inte
missa nagon koppling mellan processtegen. I bilaga B, C och D visas processtegen i process
flow, dir motsvarar tokens aktiviteter medan for materialflodet i bilaga A motsvarar tokens

material.

3.3.3 Process flow och layout integrering

Genom en komplett process flow uppbyggnad kan experiment utforas och statistik erhéllas.
3D-vyn idr en viktig del av modellen eftersom det gar att kontrollera s att processer och
montdrer fungerar korrekt genom att kolla nir simuleringen kors. En simulering med bade
process flow och 3D-vy kan dven ge en dkad forstielse darfor gjordes bada delarna for att

skapa en tydlig helhetsbild.

Process flow logiken och layouten integrerades genom att koppla all logik till rétt
arbetsstationer, montorer och lagerplatser. I den integrerade modellen delades dven
montdrer och arbetsstationer in i grupper vid behov. Dessa grupper anvédnds sedan i logiken,
dér en grupp kan anropas vilket leder till att en av montorer 1 gruppen far en uppgift att
utfora. Detta dr ett smidigt sétt att anropa flera montdrer samtidigt for att ge en tillginglig

montor en uppgift.

Fortsittningsvis skapades GlobalTabels, tabeller, dir information om material och
processtider fran datainsamling lagrades. For arbetsstationer kan tabellvdrden sedan anropas
efter beroende pa vilka moment som ska utféras av en montor. Modellen bli mer levande
genom att infor statistiskdistribution for varje métning, annars hade en process alltid fatt

samma processtid.

For att sékerstilla att simuleringsmodellen ar fullt fungerade utan buggar, logikfel eller
sekvensfel dr det avslutningsvis viktigt att den testkors flertalet ganger. I foljande steg
anvinds dven 3D-vyn for att sdkerstdlla att montdrer har ett korrekt rorelsemdnster samt att

material transporteras och placeras pa rétt platser.
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3.3.4 Process time

De processtider som togs fram under métningar och intervjuer lades in i funktionen
distribution i FlexSim. Den distribueringen som valdes for processtiderna kallas

triangeldistribution och visas i figur 10 nedanfor.

Distribution  triangular P
Minimum 13577 . /'
Maximum 28800 . /'
Mode 21600 . /
Stream getstream(activity) . /'

Based on 1000 samples, Mean = 21350.13, Standard Deviation = 3112

15000 20000 25000

Figur 10. Instdllningarna for triangulér distribution for mek formontage.

Maximum-, minimum- och standardtiderna for processerna som togs fram i
datainsamlingen lades in i programmet. Detta gor att en slumpmassig tid for processen viljs
ut nér den ska utforas. Det dr mer troligt att virdet hamnar nira medelvirdet som hdjden pa
staplarna i figuren visar och den kan heller inte vara 6ver max och min virdet som satts.
Detta gjorde att tiderna for de olika processerna varierade i simuleringen och var mer likt
den riktiga produktionen. Triangel distribution ansdgs vara lamplig dd det fanns ett min,
max och medelvérde for alla processtiderna. Om datainsamlingen hade varit mer
omfattande skulle ett Goodness of fit test kunnat utforas for att avgora vilken fordelning

som hade varit att optimal for processtiderna.

3.3.5 Vertifiering

For att verifiera modellen jimfordes den noggrant med den konceptuella modellen.
Modellen verifierades sedan genom ett mote med handledaren fran Elektroautomatik som

jobbar med och har stor erfarenhet av FlexSim. Detta méte inledes med att den konceptuella
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modellen presenterades for att ge en god forstielse dver flodet och innehdllande moment. I
samband med avstdmningen av logiken testas &ven modellen genom flertalet testkorningar.
Testkorningar dr avgorande for att undersdka om modellen kommer kunna simulera och ge

trovérdiga resultat da simulering dr 6ver en langre tidsperiod.

3.3.6 Validering

For valideringsprocessen dr det viktigt att ingdende parametrar och métningar ar rimliga.
Detta sdkerstilldes genom ett mote med en erfaren montdr som analyserade métningarnas
rimlighet. Métningarna dr extra kénsliga eftersom endast en métning har gjorts for varje

moment.

Fortsittningsvis undersdktes modellens steady-state, warm-up time och resulterande
genomstromning. Undersokningen av dessa virden gors inte endast som forberedelse infor
experimentdelen utan ir ett tillvdgagangsitt for att validera simuleringen, kénnbart varde pa
genomstromningen tyder pa en vil fungerade modell. For att bestimma nir modell uppnatt
ett steady-state, anvdndes en graf som visar genomstromningen per dag, output per day, dir
steady-state anses uppnas vid 3 000 000 sekunder eftersom den stabiliseras dérefter, se figur
11. Simuleringstiden innan det stabila tillstdndet 4&r warm-up time, vilket &r tiden som inte
kommer att inkluderas i resultatet av experimentet. Warm-up time blir darfoér 3 000 000

sekunder for modellen.
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Output By Day
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Figur 11. Genomstrémning av maskiner per dag samt var steady-state ir.

Medelvirdet for genomstromningen blev 0,16 maskiner per timme, se Figur 12. For att
avgora ifall genomstromningen &r ett kiinnbart viarde kan genomstromningen per timme
multipliceras med forvéntad arbetstid per dag vilket dr 7,2 timmar samt de 4
produktionsdagarna, se ekvation 1. Resultatet blir 4,6 maskiner i veckan, vilket ar ett rimligt

virde dd malsittningen var att tillverka fyra maskiner i veckan.

Output Per Hour

[l Throughput

Testing 0.16 —

L] 1

0.00 0.05 0.10 0.15

Figur 12. Visar genomstromningen per timme for modellen.

0.16-7,2-4 = 4,608 maskiner (1)
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3.4 Experimentell design

Innan experimentet kunde utforas bestdmdes ett antal viktiga parametrar for att sdkerstilla
relevanta resultat, lingden pa simuleringen och antalet repetitioner bestamdes for alla

experiment och scenarios som skulle undersokas.

Simuleringshorisont: Simuleringen i detta arbete hade ingen naturlig slutpunkt och darfor
bestdmdes det att simuleringshorisonten skulle vara 17 000 000 sekunder. Med en arbetsdag
pa 7,2 timmar motsvarar detta ungefar 656 dagars produktion i det verkliga systemet. Sa
med en warm-up time péa 3 000 000 sekunder tas resultat frdn simuleringen under resterande

14 000 000 sekunder.

Repetitioner: Ett experiment utférdes pa simuleringen med 10 repetitioner for att rakna ut
vilket antal repetitioner som var rimliga att kora for kommande experimenten.
Genomstromningen per dag valdes som parameter for att kolla vilka viarden som varje
repetition gav. Eftersom processtiderna dr olika kommer simuleringen bete sig olika vid
varje ny repetition vilket ger olika virden for genomstromning per dag. FlexSim har en
inbyggd funktion som sammanstéller medelvirdet, standardavvikelse och felmarginal, som

alla visas i1 Figur 13 nedan.

Output per Day
Mean .
(95% Confidence Interval) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 3.87195+0.00912 0.01275 3.85097 3.89417

Figur 13. Simuleringsdata frin pilotkérning av modellen.

Medelvirdet for alla 10 repetitioner med ett konfidensintervall pa 95% hamnar pé 3,87195
produkter/dag, den absolut felmarginal var 0,00912 och standardavvikelsen blir 0,01275.
Felmarginalen beskriver hur ndra man vill komma det sanna medelvirdet, den kan beskrivas
som ett fast virde (absolut) och som en procentsats (relativ). En felmarginal pa 0,00912 i
detta sammanhang ar vildigt lite och motsvarar en relativ felmarginal pa lite 6ver 0.24%.
Darfor togs beslutet att hoja den absoluta felmarginalen nagot till 0,012. Att ha ett mindre
virde med den langa simuleringshorisonten som repetitionerna har ansdgs vara omotiverat.
Ofta behdvs inte lika ménga repetitioner ndr simuleringen pagér under s lang tid, virdena

skiljer sig inte avsevért franvarandra och det gor att simuleringen tar mycket ldngre tid utan
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att skapa mer vérde till resultaten. For att rdkna ut hur manga repetitioner som bor goras

anvéandes ekvation 2.

n = Antal repetitioner

z = Kritiskt véarde for normalférdelningen (konfidens pa 95% blir 1.96)
s = Standardavvikelse = 0,01275

E = Felmarginal (absolut) = 0,012

- >

n = 4.34 repetitioner

Utifrén resultatet beslutades det att gora 5 repetitioner for varje scenario i experimenten,
detta anségs vara ett rimligt antal med hansyn till felmarginalen, konfidensintervallet och

standardavvikelsen som anvéndes i utrdkningen.

3.5 Beskrivning av experiment

Det som undersdktes under experimenten var bemanningen i bdde formontaget och
slutmontaget samt vilken genomstromning systemet hade under olika parametrar. Detta for
att undersoka om det fanns en balans mellan formontagen och slutmontagen samt om det
gér att balansera det med den tdnkta takttiden pa 7,2 timmar. Tanken var att producera 4
maskiner 1 veckan (méndag-torsdag) och den effektiva arbetstiden som fanns tillgénglig per

dag var 7,2 timmar.

For att testa hur manga personer som behdvdes for att gora el slutmonteringen sattes ett
experiment upp. Fyra scenarion skapades dér varje scenario hade olika antal montorer i el
slutmonteringen. Antalet gick fran sju montorer som 1 det foreslagna systemet dnda ner till
fyra montdrer. Sa det gjordes dé fyra olika simuleringar med den enda skillnaden &r antalet
montdrer som arbetar i el slutmontering. Alla scenarierna kdrdes med samma parametrar,

fem repetitioner och en simuleringshorisont pa 17 000 000 s.
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Tillsammans med scenariona lades det in vilken statistik som skulle undersdkas under
simuleringarna. I arbetet valdes det att kolla pa genomstromningen per timme for fardiga
maskiner, alltsd hur manga maskiner som kommer in till testrummet per timme. Genom
dessa siffror kunde alla fyra scenarier stillas mot varandra och pa sadant sétt analysera

vilket antal montdrer som behdvdes for att producera en maskin per dag.

For att undersoka flaskhalsarna i systemet anvindes en tabell som visade montdrernas
aktivitet, tabellen visade hur minga procent av tiden montdrerna var aktiva eller inaktiva.
Hade en montor arbete att utfora hela tiden kunde det indikera att flaskhalsen befann sig dir
och att resten av produktionen véntar. Den procentuella aktiviteten méttes pa de 7,2 aktiva
arbetstimmarna som fanns tillgédngliga, pauser som lunch dr e¢j med i modellen.
Processtiderna var ocksa uppbyggda pd VA, IVN och IV sa all aktivitet var inte

vardeskapande.

Som komplement till flaskhals analysen valdes det att kolla pé lagerinnehallet for
formonterade komponenter, detta for att undersdka om det fanns material tillgangligt for
slutmontorerna att arbeta med. Modellen &dr uppbyggd pé sédant sitt att det alltid finns
tillgéngligt material for formontdrerna sd dem kommer vara aktiva 100 procent av
arbetstiden. Om lagret alltid innehaller komponenter som slutmontaget behover kan man

utesluta att det dr formontaget som &r flaskhalsen.

For att fa fram ledtiden pd produktionen mattes tiden fran att ett chassi och elskép stilldes
pa avstillningsplatsen tills det att en fardigmaskin kom in till klimatkammaren. Tiden
chassit stod pa avstillningsplatsen och pa lyftbordet i slutmonteringen utgjorde hela

ledtiden.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet av prestationsmétningarna frén experimentet. Mélet ar
att genom detta resultat kunna dra slutsatser och vidare analysera produktionen 1

diskussionsdelen.

4.1 Resultat experiment

For att kunna besvara fragestillningarna som definierats inledningsvis i1 rapporten anvandes
foljande prestationsmédtningarna: genomstromning, ledtid, sysselsittning (state) for alla

montdrer och lagernivaer.

Resultatet av genomstromningen for scenariona som utgjorde experimentet presenteras
nedan, se figur 14. For att uppna malet fran produktionsteamet behdvs en genomstromning
pa minst 0,14 maskiner per timme, vilket motsvarar 4,032 maskiner i veckan. Resultatet
visar foljande:

e 4 montdrer ger en medelgenomstromning pé 0,1341 maskiner per timme

e 5 montdrer ger en medelgenomstromning pé 0,1614 maskiner per timme

e 6 montdrer ger en medelgenomstromning pé 0,1614 maskiner per timme

e 7 montdrer ger en medelgenomstromning pé 0,1614 maskiner per timme

Output per Hour

0.162 . : % . . . ’ é . . é

0.158
0.156
0.154
0.152
0.150
0.148
0.146
0.144
0.142
0.140
0.138
0.136
0.134 + : =

0.132

4 operatorer 5 operatorer 6 operatorer 7 operatorer
B 25%-50%-75% L Min - Max

Figur 14. Visar genomstromningen av maskiner per timme dven kallat “output per hour”.
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Detta resulterar i foljande ledtider som visas 1 figuren nedan, se figur 15. Ledtiden for en
maskin riknas fran att ett chassi levereras tills att chassit limnar slutmontering for testning
och vid samma tillfélle anldnder ett nytt chassi. Resultatet tyder pd ett likande samband dér
scenario med fyra montorer skiljer sig fran resterande. P4 grund av logikuppbyggnaden i
FlexSim blir inte ledtiden trovérdig, detta forklaras utforligt i avsnitt 5.5 Felkéllor.
Medelvirdet for varje scenario i dr foljande:

e 4 montdrer ger 301 319 sekunder

e 5 montdrer ger 229 110 sekunder

e 6 montdrer ger 223 063 sekunder

e 7 montdrer ger 222 717 sekunder

Ledtid
315000

310000

305000 : +
300000

295000

290000

285000

280000

275000

270000

265000

260000

255000

250000

245000

240000

235000

230000 5 . —_—
225000

220000

215000

4 operatorer 5 operatorer 6 operatorer 7 operatorer
B 25% - 50% - 75% T Min - Ma

Figur 15. Resulterande ledtiderna for produktionen av maskiner.

For att senare kunna gora en flaskhalsanalys av produktion gjordes dven
prestationsmétningar pa sysselsittningen for slutmontering for el- och mek-montorer, se
figur 16 och 17. Figuren visar en procentsats pa hur sysselsatta montorerna dr. Resultatet
fran slutmontering &r foljande:

e 4 montdrer 83 procent sysselsdttning

e 5 montdrer 99,9 procent sysselséttning

e 6 montdrer 100 procent sysselsittning

e 7 montdrer 100 procent sysselsittning
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State_ MEK_Slutmontering
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Figur 16. Resultatet av sysselséttningen for slutmontering mek-montdrer.

Resultatet for el slutmontorernas sysselsittning i figur 17 skiljer sig jamfort med foregaende
figur da sysselsdttning dr sjunkande:

¢ 4 montdrer med en sysselsdttning pa 99 procent

e 5 montdrer med en sysselsittning pa 96 procent

e 6 montdrer med en sysselsittning pa 80 procent

e 7 montdrer med en sysselsittning pa 68 procent

State_EL_Slutmontering
1.02
1.00 . . —

0.98

0.94
0.92

0.90

0.86

0.84

0.82

0.80 . . =

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

0.68 ==

0.66

4 operatorer 5 operatorer 6 operatorer 7 operatorer
B 25%-50%-75% L Min - Max

Figur 17. Resultatet av sysselséttningen for slutmontering el-montdrer.
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I Figur 18 visas resultatet av medelvirdet for fardigt formontage mek. Resultatet for
medelvirdet dr foljande:

e 4 montdrer har 25 mek komponenter

e 5 montdrer har 16 mek komponenter

e 6 montdrer har 16 mek komponenter

e 7montorer har 16 mek komponenter

Lager_Mek

4 operatorer 5 operatorer 6 operatorer 7 operatorer
B 25%-50%-75% T Min - Max

Figur 18. Visar antalet mek komponenter i lagret som invantar slutmontering.

Resultatet av antal fairdigmonterade komponenter fran el formontage visas 1 Figur 19.
Figuren visar foljande:

¢ 4 montdrer: 189 komponenter

e 5 montdrer: 179 komponenter

e 6 montdrer: 177 komponenter

e 7 montdrer 176 komponenter
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Figur 19. Visar antalet el komponenter i lagret som invantar slutmontering.
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5. Diskussion

I f6ljande avsnitt dras slutsatser utifran resultatet av det experiment som tidigare

presenterats. Genom detta avsnitt analyseras och besvaras dven problemformuleringarna.

5.1 Flaskhalsanalys

Flaskhalsanalys med sex till sju el-montorer:

Utifrén resultatet av experimentet gjordes en flaskhalsanalys for att undersoka vad som
hindrade produktion fran att uppné full potential. Fér produktion med sju el-montdrer samt
for sex el-montdrer dr resultaten likvardiga. Det har alltsd likande genomstromning, ledtid
samt sysselséttning for mek slutmontering. Som tidigare konstaterat har slutmontering el en
sysselsdttning pa endast 68 procent medan slutmontering mek har en sysselséttning pa
néstan 100 procent. Faktorn bakom den ojimna balanseringen &r att slutmontering mek inte
hinner med el-montdrernas takt, vilket leder till att el-montorer far vinta innan de kan
inleda sitt arbete. En faktor som har potential att ge upphov till liknade problem &r om det
finns en avsaknad av material i lager for att inleda slutmontering for el eller mek. Detta kan
dock uteslutas da resultatet visar att det finns ett overflod av komponenter, mek 26
komponenter och el 189 komponenter. Slutsatsen &r att slutmontering mek darfor &r en
flaskhals som gor att produktion inte nér full potential. En forédndring av balanseringen bor
dérfor goras for att utnyttja storre del av produktionen och montdrer. Detta géller dven for

en produktion med sex el-montorer.

Flaskhalsanalys med fem el-montorer:

For en produktion med fem el-montdrer i slutmonteringen finns det likheter med foregédende
analys men skillnaden &r en betydligt hdgre sysselsattning for el-montdrerna, ungeféar 95
procent och mek slutmontér hade nédrmre 100 procent. En hog sysselsittning for el-
montdrer samt mek-montor tyder pd en god balansering eftersom ingen véntetid uppstér.
Material ar alltid tillgéngligt vilket tyder pa att formontaget arbetar snabbare och inte dr en
flaskhals. Med fem el-montdrer dr produktion relativt vil balanserad. Trots farre el-
montdrer erhdller produktionen en genomstromning pa 0,16 maskiner per timme vilket dr
detsamma som for sex och sju montorer. Slutmontér mek dr fortfarande en flaskhals men

skillnaden 1 sysselséttning jamfort med el slutmontering dr betydligt mindre.
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Flaskhalsanalys med fyra el-montorer:

For en produktion med fyra el-montorer finns det en tydligare flaskhals. Slutmontering el
har en sysselsittning pd néstintill 100 procent medan slutmontering mek har en
sysselsittning pa endast 83 procent. Detta tyder pé att slutmontering mek arbetar snabbare
an slutmontering el, vilket leder till att alla lyftbord stdr klara med férdig mek
slutmontering. Vid dessa tillfdllen blir sdledes mek-montoéren sysslolds nér el-montdren
arbetar med att slutfora maskinerna. Material tillgdngligheten dr god likt dvriga scenarion,

vilket betyder att bade el och mek formontage arbetar snabbare dn slutmonteringen.

5.2 Tilltankta bemanningen for produktionen

For en produktion med sju el-montdrer i slutmonteringen, den tilltdnkta bemanningen for
produktionen, kommer en flaskhals vara slutmontering mek, som forklarades i foregaende
stycke, vilket leder till en 6verbemanning. I dvrigt uppnér produktion med sju el-montérer
maélet med en leverans pa en maskin per 7,2 timme da genomstromningen &r 0,16 maskiner
per timme. Genom tidigare utrdkning, se ekvation 1, ger en genomstromning pé 4,608
maskiner per vecka en produktion. Eftersom malet endast dr fyra maskiner i veckan
overproducerar produktionen ungefar 0,6 maskiner i veckan pa grund av dverbeldggning.
Sammanfattningsvis dr produktionen daligt balanserad da el slutmontdrer star sysslolosa
under 1nga perioder medan mek slutmontdr arbetar hela tiden. Aven formontaget for bade

el och mek dverproducerar material.

5.3 Balansering och forbéttringséatgarden

Resultatet av experimentet tyder pa att den mest optimala produktionen &r att endast
anvénda sig av fem el-slutmontorer eftersom det ger den mest vilbalanserade produktionen.
Alla montdrer kommer att ha en relativ hog sysselsdttning utan slosad véntetid. Den
resulterade sysselséttningen innefattar inte raster och lunch utan innefattar endast
arbetstiden pa 7,2 timmar, alltsa &r inte 100 procent sysselsittning under en hel arbetsdag.
Annars hade 100 procent sysselséttning varit ohéllbart f6r montorer i en produktion. Som
tidigare ndmnt dr “vénta” ett sloseri inom lean filosofin dé arbetare star sysslolosa och bor
dérfor minimeras. Lean filosofin dr att efterstrdva for att minimera sldseri och kunna
effektivisera produktioner. Genom att endast anvinda fem el-montorer kan resterande tva

montdrer ges andra uppgifter for att forbattra produktionen ytterligare.
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Detta dr mojligt eftersom fem el-montdrer uppndr malet med 4 maskiner i veckan med god
marginal. Utifrén resultatet kommer fem montorer likt sju montdrer gora 4,608 maskiner i
veckan, sd genomstromningen paverkas ej av att minska antalet el slutmontorer. Just nu gér
den verkliga produktionen miste om ungefar 0,6 maskiner i veckan d& dem endast
producerar fyra. Bdde formontage mek och el 6verproducerar i alla fyra scenarion vilket dr
ndgot som bor atgérdas. Montdrerna skulle dérfor kunna ldgga tid pa andrauppgifter i
produktionen. Utifran resultaten kan man gora ett antagande att det inte skulle vara en
mojlig 16sning att minska antalet el formontoérer och fortfarande behalla den nodvéndiga

genomstromningen dven om dem dverproducerar i experimenten.

Det skulle ocksé gé att 6ka produktionen genom att ha tvd mek montorer istéllet for en, da
skulle el slutmonteringen {4 hogre sysselsittning och systemet skulle producera fler
maskiner. Det skulle kunna leda till att flaskhalsen hamnar pa ett annat stille som
exempelvis pa el och mek formontage. Om EA viljer att 6ka produktionen &r det basta att
forst 6ka antalet mek montorer eller dela upp arbetsuppgiften sa att mek montoéren inte har
lika mycket arbete. Personal frén formontaget skulle kunna hjélpa till d& dem

overproducerar och skulle kunna ldgga tiden pé annat arbete.

Griénsen for att klara malet ligger pa endast 0,14 maskiner. For att lyckas med detta bor
slutmonteringen el omstruktureras genom att dela in slutmonteringen i fem delar istéllet for
nuvarande sju. En sddan dndring hade underlattat for montdrerna och skapat en tydlighet

nér de bor vara klara for dagen.

5.4 Ovriga forbittringsatgirder

Hir presenteras andra forbattringsforslag som inte testats i simulering utan bara har iakttagits
under arbetets gdng. Saker som skulle kunna goras bittre och kan vara vérda att kolla mer

noggrant pa eller testas.

5.4.1 El formontage direkt pa vagn

Fardigt el formontage laggs pa lagerhyllor I-T av el formontdr i elverkstaden 1 véntan pa att
de ska packas pa vagn av godsmottagaren och koras in till slutmontaget. Enligt métningar
tar det 55 min att fylla tvd vagnar, det tar nistan lika langtid att fylla en eftersom man kan

hédmta dubbel uppséttning komponenter fran samma stille (estimering 45-50 min).
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Forslagsvis hade man kunnat sluta att anvénda sig av lagret helt och istéllet kora in
vagnarna till el arbetsstationerna och packa allt direkt pa vagnen, vilket skulle gora att
godsmottagaren ej behdver ldgga 55 min pa packning. El formontdrer kommer heller inte
spendera mer tid pa formontaget da de just nu gar och ldamnar komponenter som dr
formonterade i lagret. Det skulle istdllet spara tid pa att lagga allt pd vagnen nir de lart sig
packlistan och inte behdver forflytta sig fran arbetsstationen. For just nu gér de oftast och
lamnar formonterade komponenter direkt efter att de dr klara med dem, sa under ett
formontage kan de ga till lagret ungefér 50 ganger vilket uppskattningsvis motsvarar 15-20
min. I Lean ses onddig rorelse som sloseri och ska dérfor minimeras eller helt elimineras.
Lagerhyllorna skulle da istéillet kunna bli lagerplatser for vagnarna. Man skulle ocksa kunna
gora plats till vagnarna mellan pallstillaget och viggen till elverkstaden som foreslogs i den

ursprungliga layouten.

Det kommer tyvérr gora att det finns férre lagerplatser for komponenterna och pa sé sett
kommer man inte ha lika stora bufferts som det 4r just nu. Det gar att kompensera genom att
ha fler tomma vagnar som lager eller om man packar en vagn i férvig som buffert men det
ar inte att foredra att ha for minga vagnar. Det kan ocksa skapa mer oreda vid
arbetsstationerna inne i elverkstaden om bade el och mek vagnar ska placeras dir inne vid

formontage.

Forslaget ér inte lika aktuellt i nuldget d& det krdver mer precision och timing i
produktionen med mindre lagerplatser. Just nu dr produktionen i sin uppstartsfas och att ha
lite mer svingrum kan vara nyttigt innan systemet har kommit pa plats och alla kdnner sig
komfortabla med att utfora sina arbetsuppgifter. Forslaget har god potential och kan vara
vért att titta pd senare da det kan spara 1,8- eller 3,3 timmar i veckan for godsmottagaren
beroende om man véljer att packa en eller tva vagnar i taget, detta giller om man packar till
4 maskiner i veckan. Det sparar uppskattningsvis 1-1,3 timmar i veckan {or el

formontorerna som slipper gé att 1imna komponenter for alla fyra maskiner.

5.4.2 FAT-test kund

Kund kommer till EA var tredje vecka eller ndr 12 maskiner ska vara klara for att utfora

FAT-tester tillsammans med personalen pad EA. D4 ska det utforas tester pé alla 12
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maskiner och eventuellt atgdrder om maskinen ej anses vara godkdnd. Det dr en
tidskrdvande process som tar upp testoperatorernas tid och arbetet stricker sig dver flera

dagar.

Kundtesterna gor ocksa att fardigmonterade maskiner ej kan packas och skickas vidare till
slutlager direkt efter EA:s egna tester utforts. Mangden maskiner som maéste lagras skapar
problem da testlagret inte kan halla 12 maskiner (3—4 maskiner uppskattningsvis), sa
resterande maste stdllas pd annan plats. Personal pd EA maste ocksé assistera vid testerna
vilket gor att de inte kan utfora annat arbete. Det dr ocksa véldigt ménga personer i

klimatkammaren samtidigt vilket gor det svart att utfora annat arbete dér inne.

Rekommendationen &r att utfora tester hos kunden istéllet, personal pa EA kan istéllet aka
till kund och assistera vid FAT-testerna. Pa sa kan packningen ske varje vecka vilket tar
bort problemet med lagerhanteringen och det minskar tiden maskinerna ar i EAs fabrik.

Forslaget har stor potential d& det minskar ledtiden och arbetskraft gar at till dessa tester.

5.4.3 Lager slutmontering

Lagret i slutmonteringen tar dels upp plats pa en relativt liten yta och medfor att montérerna
méste forflytta sig till lagret ofta for att himta komponenter. Om formonterat lager tas bort
till fordel for att packa allt pa vagnar direkt finns det mer plats i elverkstaden som skulle
kunna anvéndas for att forvara mycket av komponenterna fran lagret i slutmonteringen.
Detta skulle ocksa ge mojlighet att packa de komponenterna direkt pa vagnen vilket
eliminerar mycket av springandet for slutmontdrerna. Skruvar och annat som anvénds till
bade mek- och el slutmontage skulle kunna samlas i en l&da och stillas pa vagnen. Det gor
dven det enklare att halla koll pé lagernivdn om det mesta av materialet ligger pd samma

stdlle.
Alla komponenter som ligger pa lagret kan ej flyttas, sa lite av lagerhyllorna méste behallas

oavsett da vissa delar fran paketen ej anvinds ldggs i lador dir. Det kan dven kravas vissa

dndringar gillande placering av saker pd vagnarna for att fi plats med alla komponenterna.
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5.5 Felkallor

En av de mer kritiska felkdllorna for projektet dr datainsamlingen. P& grund av
tidsbegransning fanns inte mojligheten att gora fler métningar for varje moment.
Konsekvensen av detta blev att tre erfarna montorer fick estimera ett minimum, standard
och maximumvérde for varje moment. Detta anvindes sedan fOr att ge varje moment en
trianguldr distribution. Genom denna estimering av montorerna blev tidsspannet {for varje

moment 14ngt. For starkare tillforlitlighet borde fler métningar ha genomforts.

Mitningarna som gjordes utfordes ibland pad montdrer som lérde upp andra samtidigt som
dem utforde sin process. All handledning som gjordes registrerades men under en separat
kategori for att sedan subtraheras, dessvirre dr det svért att undvika en inverkan pa

métningarna. Detta &r ocksd en anledning till att fler métningar borde ha gjorts.

Ledtiden som anges i resultatet &r dven de en felkilla, vilket leder till att inga slutsatser kan
dras av resultatet. Anledningen till detta &r logikuppbyggnaden i process flow, det kodades
sa att det alltid skulle finnas tre chassin och elskap tillgéingliga i avstillningslagret. I den
riktiga produktionen anlénder 4 chassi och elskap varje torsdag som sedan kors in till
slutmonteringen. Detta gjorde att vissa chassin och elskap i modellen stod 1
avstéllningslagret under en langre tid &n vad de gor i1 verkligheten. Alla processerna var
heller inte med i modellen. Processerna som utfors péd fredagar samt testning paverkar i stor

grad ledtiden. Den resulterade ledtidens relevans bor darfor ifragaséttas.

Nuvarande simuleringsmodellen fungerar och ger tillforlitliga resultat men
logikuppbyggnaden i process flow kan fortfarande forbéttras. Genom en forbéattrad
simuleringsmodell hade den varit mer anvindbar for flera experiment samt gett mer
korrekta virden for ledtiden. Problemet med nuvarande logik ar att den &r valdigt linjér,
vilket betyder att processerna ér beroende av varandra och att dndringar i modellen &r svart

att gora utan att de paverkar resterande delar av modellen.
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6. Slutsats

Syftet med projektet var att analysera Elektroautomatiks nya serieproduktion for att ge tips
pa forbéttringsatgéirder, genom att besvara fragestdllningen. Med en projektplan baserad pa
Banks 12 stegs metod har en simuleringsmodell byggts 1 FlexSim. Modellen och input data
verifierades och validerades sedan av erfarna montdrer och handledare. Genom modellen
utfordes sedan experiment for att analysera resultatet och direfter att kunna besvara de satta

fragestéllningarna.

Var finns flaskhalsar i systemet?

Flaskhalsarna varierar beroende p4 bemanning vid el slutmontering. For det tilltdnkta
produktionskonceptet, sju till fem montdrer kommer flaskhalsen att vara mek slutmontering
dé mek-montdren jobbar i en ld&ngsammare takt jamfort med el-montdrerna. Nér man gér
ner pa fyra el-slutmontdrer kommer flaskhalsen hamna dér istillet. Malet med en takttid pa

7,2 timmar som genomsyrar produktion dr ej balanserad.

Vad har systemet for ledtid, hur genomsyrar det produktionen?

Resultatet av ledtiden for sju montdrer dr 222 717 sekunder, vilket motsvarar knappt 62
timmar. Aven om detta ir en rimlig ledtid finns det en stor felkilla till resultatet d4
métningen inledes nér ett chassi levereras och simuleringsmodellen dr kodad sa att det alltid

ska finnas tre chassis tillgdngliga. Resultatet blir darfor inte tillrackligt trovardigt.

Hur dr bemanningen och balanseringen i produktionssystemet?

Béde bemanningen och balanseringen kan justeras for att ge béttre resultat. Med endast en
mek-montor och sju el-montorer blir sysselsittningen ojdmn och syssloldsheten blir stor for
el-montdrerna. Resultatet blev en sysselséttning pa 68 procent for el-montdrer och 100
procent for mek-montoren., vilket tyder pa en ineffektivitet. Om man istéllet har fem el-
montdrer kommer dem vara sysselsatta 95 procent av tiden. For att anpassa bemanningen
utifran mélet med fyra maskiner i veckan bor endast fem el-montdrer anvéndas i

slutmontering. Detta ger 4ven en mycket béttre balansering.

Elektroautomatiks tilltdnkta produktion kommer att uppnd det bestimda mélet pa fyra
maskiner i veckan, da produktion kommer ge 4,6 maskiner i veckan. Dock borde en

justering 1 bemanningen goras for att skapa en hogre effektivitet och béttre balansering.
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Som tidigare formulerat dr fem el-montorer det bésta alternativet, dd det genererar samma
genomstromning som sju el-montdrer pd grund av den tveksamma balanseringen.
Ovriga rekommendationer som hade kunnat ha en positiv effekt ir foljande:

e Placera férdigt el formontage direkt pa vagn

e Komma dverens med inte behdva gora FAT-tester med kund hos EA

e Omplacera lagret i slutmonteringen

Dessa rekommendationer presenterades mer utforligt i diskussionsdelen ovan.
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Bilaga D. Visar logikuppbyggnaden av slutmonteringen i process flow.
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Bilaga E. Tydligare bild pa flodesschemat, forsta delen.
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Bilaga F. Tydligare bild pa flodesschemat, andra delen.
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Bilaga G. Tydligare bild pa flodesschemat, tredje delen.
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Symboler Beskrivning
EE——— : Material flode

————— : Omrade

........................ : C')vergripande process

A : Lager

: Process

O : Start/Slut
Q : Beslut

Bilaga H. Symboler som anvénts i flodesschemat.
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Farger Ansvarig Antal
: Godsmottagare
: El formontor

: Mek formontor
: El Slutmontor
: Mek slutmontor

Wk N RN

: Test operator

Bilaga I. Forklaring av fargerna i flddesschemats och den ursprungliga bemanningsplanen.
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Simulering av produktionssystem
Examensarbete genomfort hos Elektroautomatik 1 syfte att analysera deras

serieproduktion genom simulering.
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