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SAMMANFATTNING

Vid berékning av produktionskapacitet &r DES en vanlig angreppsmetod. Det finns ddremot
ett flertal tillfdllen d4& en DES av olika anledningar inte fungerar eller &r tillimpbar,
exempelvis da data av ritt kvalitet inte finns eller kan erhdllas inom ramarna for projeket. For
dessa fall har en ny metod utvecklats, CEM. Metoden har tagits fram i samband med en
undersokning av ett produktionsavsnitt hos ett tillverkande foretag i Goteborg. Foretaget har
ca 140 stycken anstdllda, och det undersokta produktionsavsnittet innehdller sex stycken
produktionslinjer och elva materialfldden. Undersokningen har genomférts i form av en
fallstudie utifrdn ett aktionsforskningssynsétt, och utgdr huvudsakligen ifrén teorierna: Theory
of Constraints, Lean production och OEE. Resultaten har nétts och verifierats genom forskar-,
metod- och killtriangulering.

For produktionsavsnittet som undersodkts har kapaciteten berdknats for kalenderar 2013. For
att nd de kapacitetskrav som stélls pd produktionsavsnittet krivs vissa forbattringsatgirder.
Det krdvs nyinvestering i tvd stycken svarvar, omfordelning av produktvarianter mellan
produktionslinjer och effektivitetsforbéttringar mellan 10 - 30 %. De forslag som ldmnats har
bedomts orimliga att né kortsiktigt, utan kriver en ldangre tidshorisont for att anses realistiska.
Slutsatsen dr diarfor att produktionsavsnittet inte bedoms klara de kapacitetskrav som stélls pa
det for kalenderar 2013. Mélen ses dock mgjliga att nd under en ldngre tidshorisont om de rad
och rekommendationer som ldmnats i rapporten foljs. Bland annat foreslds ett forbittrat
produktionsuppfoljningssystem, minskad variansrikedom i ingdngsmaterial och en sdnkning av
antalet planeringspunkter.

Nyckelord: CEM, DES, Effektivitet, Produktion, Kapacitet, Kapacitetsberdkningar, Takttid,
Lean production, Theory of constraints, OEE, Cykeltid.






ABSTRACT

When calculating production capacities, DES is a common approach. There are however a
number of situations when a DES is not applicable; for example when data of the right quality
is missing or found impossible to obtain within the frames of a project. For these cases an
analytical calculation method has been developed, CEM. This method has been developed in
connection to the investigation of a production department at a manufacturing company
located in Gothenburg, Sweden. The company holds a staff of around 140 employees, and the
investigated production department contains six production lines and a total of eleven material
flows. The investigation has been conducted in the form of a case study from an action
research perspective, and is based on the theories: Theory of Constraints, Lean production
and OEE. The results have been reached and verified through investigator-, methodological-
and data triangulation.

The production capacity for the investigated production department has been calculated for
the calendar year 2013. In order to reach the set production goals, a number of improvements
have been found necessary. Investment in and installation of two new lathes is required,
reallocation of some product variants and an increase of the overall effectiveness in the
production lines with between 10 — 30 % is also necessary. The suggestions proposed have
been deemed unrealistic to reach on short term, and require a longer time horizon to be seen
possible. The conclusion is therefore that the production department will be unable to reach
the set production goals for the calendar year 2013. The production goals are however seen
possible to reach on a longer time horizon, should they follow the advice and
recommendations from this report. Suggestions include an improved production monitoring
system, lessened wealth of input materials and a reduction of planning points.

Keywords: CEM, DES, Effectiveness, Production, Capacity, Capacity calculations, Takt time,
Lean production, Theory of constraints, OEE, Cycle time.
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FORKORTNINGSLISTA

TPS- Toyota Production System, ocksa ként i vidare mening som Lean production.

JIT- Just in time, att enbart producera och hantera det som behovs, nir det behovs i exakt den
kvantitet som behovs.

SMED- Single Minute Exchange of Die, en omstéllningsmetodik.

TOC- Theory of constraints, begréansningsteori for att identifiera och dtgéirda flaskhalsar.
OEE- Overall Equipment Effectivenes, en effektivitetskvot for maskiner.

DES- Discrete event simulation, en simuleringsmetod byggd p4 stokastiska variabler.

CEM- Capacity Evaluation Method, en analytisk berdkningsmetod for bestdmning av
produktionskapacitet.

Mct- Medelcykeltid.
Tt- Takttid, tillginglig produktionstid per produktvariant och styck.
Tpt- Total producerande tid, den tillgdngliga tid som anviands till reell produktion.

Bep- Beridknad effektiv produktionstid, den tid som produktion anses vara effektivt
producerande.

Btt- Berdknad tillgdnglig tid, den tid som finns kvar alternativt saknas i systemet efter
genomforda kapacitetsberdkningar.






1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Examensarbetet har genomforts pé ett tillverkande industriforetag i Goteborg. Foretaget har
ca 140 anstidllda och tillhor en storre internationell koncern. P& grund av
marknadsforandringar har effektivisering och forbittringar pa foretaget fatt ett allt storre
fokus, samt hur kostnadseffektivitet kan uppnéds. Ett behov av att berdkna
produktionskapaciteten har identifierats av foretaget som en del av deras framtidsstrategi.

Produktionen é&r serietillverkningsbaserad och préglas av sviroversiktliga samt korsande
materialfloden. Det har saknats en god oOversikt Over materialflodena och de ingdende
processernas egenskaper. Cykeltider for de olika produkterna i respektive maskin har inte
varit till fullo kartlagda, och heller inte i vilken grad man utnyttjat maskinernas maximala
kapacitet. Foretaget har diarfor yttrat onskeméil om att kunna 6ka tillverkningskapaciteten och
att ha mdojlighet att variera i1 vilka produktionslinjer produkterna produceras, detta for att
mojliggéra en utjimning av beldggningsgraden.

1.2 Syfte

Syftet dr att att identifiera och presentera mojligheterna till en 6kning av tillverkningskapacitet
och flexibilitet i det undersokta produktionsavsnittet utifrdn dagens lége.

1.3 Mal
Miélet &ar att ta fram en Kkapacitetsberdkningsmetod, manual till densamma samt
produktionsrekommendationer utifrén resultat sprungna ur genomforda

kapacitetsberdkningar.



1.4 Avgransningar

Arbetet fokuserar pé& materialflodet och produktionssystemet, dar det forutsitts att
materialtillforseln inte 4r en begransande faktor vid en kapacitetsokning. Dessutom forutsitts
att efterfoljande produktionssteg ocksa klarar av en kapacitetsokning utan investeringar eller
signifikanta forédndringar utifrdn nuliget. Produktvariationen dr hdg och produktionsvolymen
varierar frdn medel till hog beroende pé produktvariant. Den hoga produktvariationen medfor
att forenklingar av cykeltidsmétningarna krévs, och utgdr darfor fran mitningar av produkter
representativa for de produktfamiljer de delas in i. Produktfamiljerna definieras och viljs
utifrdn en specifik produktparameter.

Arbetets fokus ér:
e Cykeltidsmétningar
e Kapacitetsberdkningar
e Kapacitetsanalys

Storre layoutfordndringar dr péd grund av tekniska och ekonomiska skil inte mojliga, daremot
ar vissa mindre layoutforandringar mojliga, och sannolikt nodvéindiga. Examensarbetet
behandlar inte bemanningsfrigor.

1.5 Beskrivning av studerat produktionsavsnitt

Produktionsavsnittet som studerats bestér av sex stycken separata produktionslinjer och totalt
elva interna materialfloden. Ytterligare produktionslinjer ingdr normalt i produktionsavsnittet
men har genom projektets avgridnsningar inte tagits med 1 rapporten. Utdver de
produktionslinjer som nidmnts ingdr ocksd fem stycken materialférsorjare 1
produktionsavsnittet. Produktionsavsnittet prédglas av automatiserad produktion med en hog
andel pressmaskiner, som kombinerats med tvéttar och svarvar i flodesgrupper.



2. TEORI

Foljande teoriavsnitt redogor for de grundldggande teorier som anvints till grund for
rapporten. I teoriavsnittet beskrivs Lean production, Theory of Constraints och Overall
Equipment Efficiency.

2.1 Lean Production / Toyota production system (TPS)

Lean production ér ett produktionsfilosofiskt arbetssétt som syftar till att driva organisatorisk
och produktionsteknisk utveckling med utgadngspunkt i kundens behov (Liker, 2009). Lean
production direktdversiitts till svenska som mager produktion. Namnet syftar till de japanska
foretag som undersoktes i en stor biltillverkarstudie under 80-talet som tycktes klara av
samma, och oftast hogre, produktionsnivéer till visentligt l4gre kostnader och med kortare
ledtider 4n sina visterldndska motsvarigheter. Lean production &r ett totalgrepp pa hur foretag
och organisationer bor fungera och organiseras (ibid.).

Lean production ér i sig ett eget forskningsomrdde, och fungerar tvirvetenskapligt over ménga
olika falt. D4 filtet ar for stort for att tiackas fullstandigt i rapporten, kommer beskrivningen av
Lean production i detta avsnitt enbart att fokusera pa att forklara Lean productions mest
fundamentala delar och verktyg.

2.1.1 Sloserier

Virdet av alla aktiviteter ldngs ett produktflode definieras ur kundens synvinkel. Allt som inte
ar direkt viardeadderande ur kundens perspektiv dr och klassas som sloseri. De atta mest
signifikanta sloserierna ér identifierade som: Overproduktion, Vintan, Onddiga transporter,
Overarbete, Onédiga rérelser, Lager, Omarbete och Outnyttjad kreativitet (Liker, 2009).

Overproduktion anses traditionellt vara den virsta av samtliga ovanstiende sloserier.
Anledningen ar att overproduktion ofta &r grundorsak till samtliga Ovriga slOserier.
Overproduktion innebir att producera mer #n vad kunden efterfrigar. Ofta sker
overproduktion i syfte att wuppritthdlla ett hogt kapacitetsutnyttjande. Ett hogt
kapacitetsutnyttjande sikerstéller i sig dock inga inkomster. Overproduktion generar istillet
hoga kapitalbindningskostnader och andra indirekta kostnader s& som omarbete, onddiga
transporter, lager och véntan.

Vintan i alla dess former &r sloseri. Automatiserad produktion dér personal enbart fungerar
som Overvakare av produktion i syfte att avhjdlpa akuta fel eller justera vid eventuella
variationer dr en form av sloseri. Vantan pa arbete frin foregdende processteg, vintan pé
verktyg eller arbetsbrist pd grund av laga lagernivder, utrustningsfel och flaskhalsar dr ocksé
exempel pa sloserier.

Onddiga transporter dr en form av sloseri. Forflyttning av produkter i en fabrik &r i sig inte
viardeadderande och klassas som forlust, oavsett hur kort avstdndet dr. Transporter till och frdn
olika lager &r ocksa en typ av forlust.



Overarbete syftar pd sidant arbete som utférs pd en produkt som stricker sig bortom
produktspecifikation eller som péd annat satt dr onoddigt. Exempel pd detta dr tillverkning av
produkter med snivare toleranskrav dn nddvéndigt och processteg som vid en mer genomténkt
produktdesign eller produktionslayout hade kunnat undvikas.

Lager innebir produkter i viantan och dr en form av sloseri. Stora lager leder dessutom till
langre ledtider, svinn, forstorda produkter samt transport- och forvaringskostnader. Dirutover
har lager en férméga att dolja produktfel i ett system som uppticks forst da produkten tas ur
lager eller néar kund.

Ondodiga rorelser dr sddana rorelser som en arbetare behover utféra under sitt arbete men som
inte ir direkt virdeadderande, och klassas som sldseri.

Omarbete av produkter som krévs korrigeras eller skrotas dr ett sloseri som dessutom orsakar
andra sloserier s som onddiga transporter och materialhantering.

Outnyttjad kreativitet innebédr att forlora tid, idéer, kompetens, forbéttringar och
larandemojligheter genom att inte lyssna pa de anstillda (ibid.).

2.1.2 Vardeskapande aktiviteter

Med virdeskapande aktiviteter menas sddana aktiviteter som, frin kundbestéllning till
leverans, fungerar additativt till det slutligt upplevda kundvérdet av produkter eller tjénster
(Liker, 2009). Definitionens sndvhet justeras vanligtvis beroende pa applikationsomréde.
Grénser for definitionen kan didrmed, vad avser kundbestillning och leverans, sittas pé
fabriksnivé, produktionsavsnittsnivé eller annan for indamélet passande niva.

2.1.3 Just-In-Time

Just In Time (JIT) &4r en central del i Lean production. Just-in-time innebér att enbart
producera och hantera det som behovs, precis ndr det behdvs och i exakt den kvantitet som
efterfrigas (Hageryd et al.,, 2005). Det optimala JIT-systemet illustreras ofta som ett
enstycksflode utan mellanlager. Viktigt att pépeka é&r att enstycksflodet, om é&n
efterstravansvirt, i de allra flesta praktiska tillimpningar dr svart och kanske omojligt att
tillimpa. Enstycksflodet kan didremot fungera som en vision, och en god végriktare for
framtida produktionsutveckling.

2.1.4 Den japanska sjon

Den japanska sjon dr en illustration och metafor for hur
problem och brister i produktionstekniska system ofta
doljs genom stor lagerhallning (Olsson, 2013). Modellen
utgdrs av en sjo och en bat. Strax under vattenytan doljer
sig ett grund, som vid en ndgot ligre vattennivd hade
blottlagts och kantrat baten (se figur 1). Stenarna i vattnet
representerar de produktionsproblem som finns i
produktionssystemet men som doljs av hoga lagernivéer.
Skulle lagernivderna sinkas utan samtidiga dtgérder av
produktionsproblemen, hade produktionen inte fungerat.

Figur 1. Ilustration av den japanska sjon.
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2.1.5 SMED

SMED eller ”Single Minute Exhange of Die” dr en metodik som anvinds for att erhdlla
snabba omstéllningar. Shigeo Shingo dr grundaren till de principer som senare har blivit kédnda
under namnet SMED. Metoden &r indelad i fem huvudsakliga steg: identifiera inre och yttre
stéll, separera inre och yttre still, omvandla inre stéll till yttre, reducera inre still och analysera
den kritiska linjen. Med yttre stidll menas de omstéllningsaktiviteter som kan goras nér
maskinen kors. Med inre still menas de omstéllningsaktiviteter som kriver att maskinen stér
still och inte é&r tillgdnglig for produktion (Hégeryd et al., 2005).

2.1.6 Heijunka

Heijunka betyder utjdamnad produktion béde vad avser produktionsvolym och produktionsmix
(Liker, 2009). Produktion sker saledes inte efter direkta kundorder, utan utifran
kundefterfrdgan under en lidngre tidsperiod. Resultatet &dr en stabilare produktionsprocess som
lattare kan utvecklas och forbittras.

Grundsynen i Lean production dr att ojimnheter 4r en rotorsak till bAde dverbelastning och
sloserier. Ett ojimnt produktionsflode orsakar ofta krav pd hojda lagernivéer, extra personal,
maskiner och verktyg for att klara av efterfrigetoppar. Ojamnheter orsakar dessutom att
personal och maskiner emellanét belastas bortom sina naturliga grénser, vilket i sin tur orsakar
siakerhets- och kvalitetsproblem (Liker, 2009). Genom att undvika s&dana skadliga
produktionsvariationer tillimpas darfor heijunka. Heijunka sikerstéller ett konsekvent och
stabilt produktionssystem vilket later fardigvarulagret variera med kundefterfragan (ibid.).

2.1.7 Takttid

Takttid dr en berdknad tid som anvinds for att utveckla processer och produktionsarbete.
Takttid berdknas genom division av tillgénglig produktionstid genom kundefterfridgan inom ett
givet tidsintervall. Syftet med att berdkna takttiden 4r att avgora vilka krav som stélls pd de
individuella virdeadderande produktionsprocesserna och tydliggora deras formaéga, eller
oférméaga, att uppnd de krav som stills pd dem. Overstiger en individuell process den
overliggande takttiden, uppnds inte den produktionstakt som é&r efterstrivad. Understiger en
individuell process den oOverliggande takttiden besitter den istdllet en Overkapacitet.
Overkapacitet mojliggér 6kad produktion, men bor enligt TPS inte utnyttjas. Anledningen &r
att undvika overproduktion, som i sin tur dr en stor killa till kostnader och sloserier enligt
Liker & Meier (2006). Genom att stdlla cykeltiden i relation till takttiden kan det enkelt
avgoras huruvida en anldggning uppnér de kapacitetskrav som stélls pa den. Relationen sidger
didremot vildigt lite om den genomsnittliga genomloppstiden.

Takttiden berdknas genom att dividera den tillgéngliga tiden med efterfrdgan per tidsenhet (se
formel 1).

Tillganglig tid

Takttid =
aittt Efterfragan per tidsenhet

Formel 1. Takttidsberdkning (Liker & Meier, 2006).



2.2 Theory of Constraints

Theory of Constraints dr en metodik for att identifiera och Aatgédrda flaskhalsar i
tillverkningsprocesser (Levinson, 2007). Teorins grundtes &r att ett produktionssystem aldrig
kan producera mer &dn sin svagaste ldnk, sin flaskhals, varfor fokus alltid méste ligga p4 denna.

Metodiken forordar tre huvudsakliga delar: Drum, Buffer samt Rope.

Drum: Overordna flaskhalsen 6vriga resurser och 1at denna avgora produktionstakten for
samtliga ingdende processer.

Buffer: Dimensionera flaskhalsens framforliggande buffert pd sd vis att flaskhalsen aldrig
svilter.

Rope: Skapa ett dragande materialflode for att undvika dverproduktion och stora mellanlager
i tillverkningen.

Tid som forloras i ett systems svagaste lank &r for alltid forlorad, eftersom denna saknar
reservkapacitet. Ingdngsmaterial av fel kvalitet som inte ligger inom toleransgrinser kan
dirmed vara dyrare att kora och justera i maskin, 4n att skrota direkt. Felaktiga utgdende
produkter fran flaskhalsen orsakar samma tidsforlust (ibid.).

Rahman (2007) beskriver forbattring av produktionsprocesser och indelar dem i fem steg.

Metoden ar cyklisk och presenteras nedan 1 figur 2.
5. Overvinn ! 1. Identifiera
troghet begransningen
4. H6j upp 2. Utnyttja
begransningen begransningen

3. Underordna
alla icke-
begransade
resurser till
begransningen

Figur 2. Fem steg mot en forbéttrad produktionsprocess enligt Rahman (2007).



1. Identifiera begrénsningen. Hitta och identifiera den begrdnsade faktorn i systemet. En
begridnsande faktor kan bestd av fysiska processer s& som material, maskiner och
ménniskor. En begrinsning kan ocksa vara av icke-fysisk karaktér i form av: policy-,
regel- eller metodbegriansningar.

2. Utnyttja begransningen. Om begrédnsningen ar fysisk skall begrinsningen utnyttjas sé&
effektivt som mojligt. Ar begrinsningen icke-fysisk bor den elimineras och ersittas
med en policy, regel eller metod som ger upphov till 6kad genomstromning.

3. Underordna alla icke-begrinsade resurser till begriansningen. De icke-begrinsade
processerna skall stotta den begrénsade faktorn sé att dess maximala kapacitet kan
utnyttjas.

4. Hoj upp begriansningen. Ar den existerande begrinsningen fortfarande mest kritisk i
systemet, skall ett noggrant forbéttringsarbete genomforas i syfte att tgirda den. Efter
atgdrder kommer systemet eventuellt mota en ny begrénsning.

5. Overvinn tréghet. Elimineras den begrinsade faktorn i nigot av foéregdende steg
startas processen om fran steg ett. Det dr detta som gor "Theory of Constraints” till en
kontinuerlig process (ibid.).

Alla system maste av naturliga anledningar ha en begrinsande faktor. Ett foretag utan en
begriansande faktor skulle annars kunna erhélla oédndlig profit. Rahman (2007) poéngterar
ocksa4 att existerande begrinsningar representerar foretagens mojlighet till forbéttring.



2.3 OEE- Overall Equipment Effectiveness

OEE- Overall Equipment Effectiveness dr ett métetal som anvénds vid bestimning av enskilda
maskiners produktivitet. OEE utgér frén tre nyckelvirden: Tillgénglighet, Anléggningsutbyte
och Kvalitetsutbyte (Stamatis, 2010).

Overall Equipment Effectiveness (OEE) I
. Equipment ID: Date:
I Part ID: Shift: I

* Equipment Availability:

A. Total available time eeee—_minutes I
* B. Planned Downtime e minutes -«
C. Net available time(A-B) minutes I
* D. Unplanned downtime (from downtime reports)
# of breakdowns __ Total Minutes ____ + I
# of setups & adjustments ____ Total Minutes ______
# of minor breakdowns ____ Total minutes ______=______ minutes I
. E. Operating time (C-D) - __minutes
I F. Equipment availability (E/C)x100 o % [90%] I
" Performance Efficiency:
G. Total parts run (good +bad) parts I
" H. Ideal cycle time - minutes/part
I I. Performance efficiency (HxG)x100 % [95%] I
Quality Rate: I
.« J. Total defects (rework + scrap) parts .
I K. Quality rate [(G-])/G]x 100 % [99%] I

* Overall Equipment Effectiveness:
| (F xIx K) x 100 % [85%) |

Figur 3. En beridkningsmodell for OEE (Stamatis, 2010).

Tillgdngligheten berdknas enligt figur 3. Den totala tillgdngliga tiden for maskinen att
producera dr den tid som maskinen teoretiskt &dr tillgdnglig for produktion. Dérifrdn
subtraheras sedan planerad stopptid. S&dan tid kan exempelvis vara planerat underhéll,
produktionsuppfoljningsmoten, luncher eller raster. Déarutover subtraheras ocksd maskinens
oplanerade stopptid s som maskinhaverier, omstéllningar och justeringar.

Anlédggningsutbytet 4r berdknat utifrdn en ideal cykeltid som multiplicerats med antalet
producerade enheter. Antal producerade enheter inbegriper ocksa de produkter som av ndgon
anledning kasserats. Den ideala cykeltiden &dr den cykeltid som en maskin teoretiskt sett skall
klara av att producera en detalj.

Kvalitetsutbyte dr den berdknade kvoten mellan andelen icke godkdnda och godkédnda
produkter. Den berdknas genom att dividera andelen godkidnda produkter med den totala
delen producerade produkter.

OEE berdknas dérefter genom multiplikation av tillgénglighet, anldggningsutbyte och
kvalitetsutbyte. Resultatet dr ett virde mellan 0 - 100 % vilket anger enskilda
produktionsprocessers produktivitet. (ibid.).

De sex storsta forlusterna som paverkar OEE-kvoten &r enligt Stamatis (2010): haverier,
instillningar/justeringar, tomgang/stopp, reducerad hastighet, skrot och uppstart.
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2.4 Produktfamilj

En produktfamilj 4r en grupp av produkter som i allmidnhet passerar genom samma processer
och utrustningar nedstroms (Rother & Shook, 2004). Det finns flera definitioner av vad som
menas med produktfamilj, varav Rother & Shooks grundlidgger sig i och utgdr frdn kundens
perspektiv (se figur 4).

En produktfamilj

e

Produkter

Figur 4. Exempel pa en produktfamiljindelning.

En produktfamilj 4r en grupp av beslidktade produkter vilka hdrstammar ur en gemensam
produktplattform i syfte att tillfredsstélla marknadens varierande behov (Simpson et al., 2006).
Produktfamiljer indelas vanligtvis i tvd kategorier: Modulbaserade samt Parameterbaserade
(ibid.).

Modulbaserade produktfamiljer dr sddana diar komponenter kombineras till att utgora
diversifierade slutprodukter.

Parameterbaserade produktfamiljer 4r baserade pa variationer av nyckelparametrar hos en
grundldggande produktplattform. Genom att variera dessa parametrar och ”forstora” eller
“krympa” plattformen, skapas nya diversifierade produkter som tdcker varierande
marknadsbehov (ibid.).

Definitionerna kring vad en produktplattform innebédr och syftar till varierar beroende pé
applikation, och beskrivs inte ndrmare i denna rapport.
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2.5 Materialflodesstrukturer

Materialfloden &r identifierbara enligt en uppsittning grundtyper. Grundtyperna ir: V-typ, A-
typ, T-typ, X-typ samt I-typ. De olika grundtyperna beskriver hur materialflodena &ar
utformade och huruvida de dr konvergerande eller divergerande (Jonsson & Mattson, 2005).
Med konvergerande materialfloden dasyftas s&dana materialfloden déar ett eller flera
ingdngsmaterial forddlas och/eller kombineras till ett storre antal utgdngsprodukter.
Divergerande materialfloden dr motsatt konvergerande floden sddana att ingdngsmaterialen
istdllet 4r ménga, och kombineras till ett i relation farre antal slutprodukter (ibid.).

V-typ édr ett divergerande materialflode, och kiinnetecknas av divergeringspunkter dir enstaka
utgadngsmaterial omvandlas till ett relation stort antal slutprodukter (se figur 5).

Figur 5. Materialflode av V-typ.

A-typ édr ett konvergerande materialflode som karaktériseras av ett litet antal slutprodukter i
forhallande till antalet ingdende material (se figur 6).
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Figur 6. Materialflode av A-typ.

T-typ ar likt A-typ ett konvergerande materialflode, men kénnetecknas i hogre grad av firre
konvergeringspunkter som ir ndrmare kopplade till slutproduktnividn. Antalet slutprodukter
ar dessutom mycket hogt i relation till antalet ingdngsmaterial (se figur 7).

Figur 7. Materialflode av T-typ.
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X-typ har ett stort antal konvergeringspunkter, och kédnnetecknas av ett stort antal
ingdngsmaterial som kombineras till ett begridnsat antal halvfabrikat. Halvfabrikaten
kombineras sedan i sin tur till en stor mdngd varierande slutprodukter (se figur 8).

000000

Figur 8. Materialflode av X-typ.

L

I-typ dr varken konvergerande eller divergerande utan motsvarar enbart fransformation
genom frdnskiljning, tillformning eller egenskapsanpassning. Det som kédnnetecknar I-typen ir
séledes att enbart ett ingdngsmaterial anvédnds och forddlas genom materialflédets processer
(se figur 9).

Figur 9. Figuren illustrerar ett materialflode av I-typ.

Samtliga av ovanstdende materialflodestyper dr grundtyper av hur olika materialfloden kan se
ut, och kan kombineras for att bilda an mer komplexa materialfléden och strukturer (ibid.).

2.6 Kapacitetsstrukturer

Med kapacitetsstrukturer menas hur produktionen &r strategiskt upplagd med avseende pé
produktionskapacitet. Huvudsakligen finns tvd kapacitetsstrukturer att vélja mellan:
Singelstruktur och Parallellstruktur (Jonsson & Mattson, 2005).

Singelstruktur syftar till att 1ta en produktionsresurs inneha tillracklig kapacitet att sjilv
forsorja den efterfragan som foreligger. Singelstrukturens fordelar innefattar hog specialisering
och normalt sett ocksd hog automatiseringsgrad, vilka tillsammans bidrar till léga
styckkostnader. Singelstrukturen dr ddremot storningskénslig.

Parallellstruktur menar ett antal mindre produktionsresurser vilka tillsammans uppnir den
kapacitet som efterfrdgan erfordrar. Parallellstrukturen dr mindre storningskinslig &n
singelstrukturen och héller flexibilitetsfordelar vid efterfrdgevariationer. Vid en 6kning av
efterfrdgan kan mindre investeringar goras for att tdcka Okningen, och risken for allvarliga
felinvesteringar &r lagre &n i singelstrukturen (ibid.).
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2.7 Funktionsflexibilitet

Det gér att teoretiskt visa att det finns ett samband mellan genomloppstid, antal mdojliga
arbetsstationer och beldggningsgrad. Med antal mojliga arbetsstationer menas hur méanga
arbetsstationer en och samma uppgift kan genomforas vid (Jonsson & Mattson 2005). Ju fler
parallella arbetsstationer som efterfrigan kan fordelas Over, desto ldgre genomloppstid.
Dessutom skalar fordelarna exponentiellt med beldggningsgraden, vilket figur 10 nedan
tydliggor (ibid.).

Genomloppstid '

G3 b ——— i
/)
G —— = !
Gl b-—— — — i — T :
i Beldggnings-
| gradi %
|

20% 40% 60% 80% 100%

Figur 10. Samband mellan beldggningsgrad och genomloppstid.

Vid en beldggningsgrad pd 80% erhdlls vid n=1 en genomloppstid pd G3. Dir n ér lika med
antalet stationer. Vid samma beldggningsgrad, men med ett hogre antal stationer, n=3, erhalls
istédllet en genomloppstid pa G1 (ibid.).
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3. METOD

UndersOkningen av produktionsavsnittet har genomférts i form av en fallstudie utifrdn ett
aktionsforskningssynsétt.

Aktionsforskning dr en strategi som har en tydlig praktisk och tillimpad priagel med syfte att
analysera verkliga problem (Denscombe, 2000). Vad som kidnnetecknar aktionsforskningen till
skillnad frén andra praktiskt inriktade forskningsmaéssiga tillvigagangssétt dr att “forskningen
méste genomforas som en del av praktiken snarare dn att vara ett paklistrat tilligg till den”
(Denscombe, 2000, s. 73). Aktionsforskning kan innebéra anvindande av direkt observation,
djupintervjuer eller annan form av datainsamling.

En fallstudie dr inte en metod utan en forskningsstrategi och innebér nyttjandet av flera olika
metoder och killor (Denscombe, 2000). Malet med en fallstudie 4r att belysa det generella
genom att undersoka det specifika i naturliga miljéer. En fallstudie gar diarfor djupare dn en
annan mer ytlig undersokning, i syfte att upptdcka sddant som inte annars hade patréffats.
Fokus ligger dven pi sociala relationer och processer eftersom dessa ofta 4r sammanldnkade
och omsesidigt paverkar varandra (ibid.).

Metodkapitlet dr indelat i tvd sektioner: den forsta behandlar de metoder som anvénts for
datainsamling. Den andra behandlar de verktyg som anvénts for att analysera de data som
insamlats.

3.1 Datainsamling

Kvalitativ datainsamling &r ett arbetssétt dar forskaren &r en del av den sociala verklighet som
studeras (Eriksson, 2013a). Syftet &r att fa en forstaelse kring ménniskors handlingar och deras
innebord, vilken nds genom viéxelvis utford datainsamling och analys. Den kvalitativa
datainsamlingen &r ténkt att ge en helhetsbeskrivning av den aktuella undersdkningen. Ofta
anvinds den kvalitativa datainsamlingen tillsammans med kvantitativ datainsamling for att pa
ett sa allsidigt sédtt som mojligt belysa det studerade forskningsomréadet (ibid.).

Kvantitativ data bygger pd empiriska och kvantifierbara studier som kan sammanfattas i
statistisk form for att analyseras med utgdngspunkt i testbara hypoteser (Eriksson, 2013b).
Sadant arbete kréaver ett strukturerat och systematiskt arbetssitt. For att ta fram kvantitativ
data anvinds varierande métinstrument. Métinstrumenten anvédnds for att finna och mita
variation, fordelning och samband i det som undersoks (ibid.).

3.1.1 Ostrukturerad Intervju

Under en ostrukturerad intervju betonas den intervjuades egna tankar och asikter
(Denscombe, 2000). Intervjuaren har som huvuduppgift att introducera ett amne eller tema for
den intervjuade och dérefter inneha en s& objektiv och passiv roll som mdojligt. Syftet dr att
skapa forutsdttningar for den intervjuade att sjilv utveckla sina idéer och folja sina
tankegdngar. Under en ostrukturerad intervju dr det fordelaktigt att 1ita den intervjuade
anvinda sig av sina egna ord for att battre upptédcka nyanser i komplexa fragestéllningar.
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Till skillnad frin den strukturerade intervjun, som innebdir stor kontroll éver bade frigorna
och svarens utformning, inbjuder den ostrukturerade intervjun till mer djupgiende
undersokningar (ibid.).

3.1.2 Observation

En observation tar inte hinsyn till vad minniskor siger eller tdnker att de gor, utan enbart till
deras faktiska handlingar (Denscombe, 2000). Det finns tvd huvudtyper av observationer:
systematisk observation och deltagande observation. Den systematiska observationen &r
vanligtvis forknippad med statistisk analys och kvantitativ data, medan den deltagande
observationen oftast forknippas med kvalitativ data.

De tvd typerna av observation har gemensamt att de krdvs ske i naturliga miljoer, vilket
innebér att de situationer som observeras inte skall padverkas av att de studeras. Datan som
framkommer ur de observerade situationerna fiargas dock utifrdn observatorens tolkning, och
ur vilket perspektiv som datan sedan analyseras (ibid.).

3.2 Analys

I analysdelen presenteras DES, triangulering samt validitet och reliabilitet.

3.2.1 DES- Discrete-Event Simulation

Discrete-Event Simulation (DES) dr en tidsdiskret uppbyggnad och modellering av virtuella
miljoer som bygger pd stokastiska variabler (Banks, 2005). En DES é&r sdledes en icke-
tidskontinuerlig simulering, ddr det simulerade systemet intar sirskilda tillstdnd vid varje, av
systemet, given tidpunkt. Systemets tillstdnd paverkar i sin tur det ndskommande tillstindet

(ibid.).

For att simulering skall vara en anvindbar metod for att analysera verkliga miljoer skall en rad
underliggande faktorer vara uppfyllda. En DES kriaver exempelvis finansiella resurser,
kunskap och tid. Situationer dér simulering inte dr rekommenderad dr d& system &ar sa
komplexa att det inte kan definieras, eller da ett problem kan 19sas analytiskt eller genom sunt
fornuft. Finns inte goda ingéngsdata, eller kan de inte tas fram inom tidsramen for projektet,
bor en simulering heller inte genomféras (ibid.).

3.2.2 Triangulering

Triangulering har ett flertal olika definitioner, nedan presenteras Williamsons (2002) och
Unaids (2010).

3.2.2.1 Williamsons definition av triangulering

Williamson definierar tvd huvudsakliga typer av triangulering: metod- och kalltriangulering.

Metodtriangulering syftar till att sdkerstédlla resultat genom att nd dem utifrdn skilda
datainsamlingsmetoder. Metoderna for datainsamling kan vara av béde kvalitativ och
kvantitativ karaktir. Varierande metoder kan exempelvis vara observationer eller olika typer
av intervjuer.
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Killtriangulering anvénds for att sékerstilla korrekta resultat genom att verifiera dem utifran
skilda killor. Kéllorna kan exempelvis hidrstamma frin olika forfattare eller avvika frn
varandra vad géller tidsperiod for publicering.

Fordelen med triangulering &r att slutsatserna vinner trovidrdighet om data inhédmtats genom
olika former av metoder och frdn mer @n en killa. Forskaren kan ocksa sjélv dra fordel av att
anvinda sig av flera metoder, genom att anvdnda sig av respektive metods fordelar
(Williamson, 2002).

3.2.2.2 Unaids definition av triangulering

Unaids (2010) beskriver fyra typer av trianguleringsmetoder. De fyra typerna &r data-, metod-,
forskar- och teoritriangulering.

Datatriangulering innebir anvdndandet av en médngd olika datakéllor i en studie. En studie
kan innefatta data fran olika tid, rum och person.

Metodtriangulering innebir anvindandet av ett antal olika metoder i en studie.

Forskartriangulering innebér en form av triangulering dir flera individer intervjuar, genomfor
observationer och analyserar data i en undersokning. Ett samarbete mellan flera forskare
anses avsevirt forbéttra troviardigheten da de tillsammans kan bekrifta resultaten.

Teoritriangulering innebir anvindning av flera olika teorier vid undersokning av en given
situation.

Triangulering har visat sig vara ett effektivt verktyg for att granska, bekrifta och kontrollera
resultat i undersokningar och projekt. Anledningen dr att triangulering ger mojlighet att
jamfora resultat fran olika killor, metoder, forskare och teorier (ibid.).

3.2.3 Validitet & Reliabilitet

Validitet beskriver hur exakt ett matinstrument méater det som det avser att méta (Gustafsson,
2013)

Reliabilitet harstammar frén det engelska ordet reliable som betyder tillforlitlighet (Lanke,
2013). Reliabilitet innebér hur tillforlitlig en viss testmetod dr. En undersokning med god
reliabilitet skall uppvisa resultat som stdmmer Overens oberoende av métsubjekt och antal
maitningar. (ibid.)

Reliabilitet innebér en frinvaro av slumpmaissiga mitfel medan validitet innebér en frdnvaro
av systematiska matfel (ibid.).
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4. GENOMFORANDE

Materialflodenas kapacitet har undersokts genom cykeltidsmétningar, vilka har analyserats 1
forhallande till respektive produktfamiljs takttid. Foretagets takttid har berdknats utifrdn
kalenderaret 2013 prognostiserade efterfrdgan och tillgédngliga tid. Med ingdende data har en
flaskhalsanalys genomforts 1 syfte att finna den begridnsade faktorn 1 varje flode.
Materialflodenas kapacitet har senare analyserats i syfte att visa pd mojligheterna till en mer
utjdimnad belastning flodena sinsemellan. Insamling av data har bland annat genomforts med
hjalp av foretagets affdrssystem, ostrukturerade intervjuer och direkt observation.
Genomforandet dr uppdelat i fem steg, ddar de metoder som anvints i respektive steg finns
presenterade nederst i figur 11.

|
!
Triangulering | *  Berdkning
|
|

| |

| | |

| N | Reliabilitet
[ Metod |+ Ostrukturerad |

| | |
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Kartldggning av Kapacitets- Kapacitets- _ -
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Kartldggning av Berdkning av :
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Observation Observation CEM Triangulering Validet & |

!
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Figur 11. Genomforandets struktur, aktivitetsordning och karta dver de metoder som anvénts i respektive steg.

4.1 Steg 1.1: Kartlaggning av materialfloden

I syfte att kartldgga produktionsavsnittets olika materialfloden har direkta observationer av
materialflodena genomforts pad plats 1 produktionsavsnittet. Tillsammans med
produktionschefen har dessutom underlag 6ver hur de olika produktionslinjerna forsorjs av
sina materialforsorjare tagits fram. Genom observationer i fOretagets afférssystem har
produktfloran identifierats och strukturerats mellan de skilda materialflddena. Genom
nyttjandet av flera olika metoder, forskare och kéllor har siledes metod-, forskar- och
kélltriangulering anvénts.

4.1.1 Produktfamiljindelning

Produktfamiljindelningen dr parameterbaserad (Simpson et al., 2006) och bygger pé en central
varierande parameter som d&terfinns i samtliga produktvarianter. Parametern har efter
ostrukturerade intervjuer med tekniker fridn produktionsavsnittet valts utifrdn dess styrkraft
Over de separata processernas cykeltider. Genom direkt observation (cykeltidsmétningar) har
den valda parametern ocksa bekréftats som direkt signifikant. Produktfamiljindelningen har
ocksad péverkats av enskilda varianters tillverkningsvolymer, detta i syfte att &stadkomma
tidsbesparingar. Produktvarianter av 1dg volym har slagits samman med liknande varianter av, i
relation, avsevért storre volym.
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4.2 Steg 1.2: Kartlaggning av tillganglig tid

Den tillgéngliga tiden for kalenderdr 2013 har kartlagts genom ostrukturerade intervjuer med
produktionsavsnittets  produktionschef samt genom observationer av foretagets
produktionskalender. I kartldggningen av den tillgdngliga tiden har alla planerade stopp for
kalenderar 2013 inkluderats. Badde kill- och metodtriangulering har anvénts.

4.3 Steg 1.3: Kartlaggning av efterfragan

Efterfrigan utgir frdn fOretagets prognostiserade efterfrigan for kalenderdar 2013.
Produktfamiljindelningen har kriavt att de enskilda produktvarianternas efterfrdgan slagits
samman i produktfamiljer. Datan har insamlats genom observation i, av foretaget
tillhandahallna, efterfrageprognoser for 2013.

4.4 Steg 2.1: Cykeltidsmatningar

Cykeltidsmétning dr en kvantitativ datainsamlingsmetod och har genomforts med hjilp av
tidtagarur. Mitningarna har utforts genom observation av produktionsavsnittets samtliga
ingdende maskiner.

En stor méingd cykeltidsmétningar har genomforts och den resulterande datan har krévt
strukturering. Det har ddrfor utarbetats en cykeltidsmall for samtliga produktionslinjer och
materialforsorjare. I cykeltidsmallen framgédr vilka maskiner som ingdr i1 de olika
produktionslinjerna samt vilka materialforsorjare som forsorjer respektive produktionslinje. I
vissa fall har cykeltidsmitningarna varierats i sitt utforande’.

For att analysera tillverkningskapaciteten i materialforsorjare och produktionslinjer har det vid
métning krédvts att de undersOkta processerna producerar vid maximal kapacitet.
Buffertuppbyggnad fore maskinerna har sikerstillt detta. Arbetet med cykeltidsmétningarna
har haft en tydlig praktisk prégel och utforts som en del av praktiken vilket ligger inom
ramarna for, och definieras som, aktionsforskning.

| vissa fall har en hég cykeltidsvariation varit férekommande (DG menas framst produktionslinje B1 som
kdnnetecknas av en hég andel manuellt arbete). | sGdana fall har ett flertal mdtningar genomférts och det
beréknade medelvérdet av dessa istéllet anvdnts.

Tvdttarnas cykeltider har inte kunnat direktobserveras, utan har istdllet réknats fram utifran tvdttarnas
bandhastighet, ldngd och produktvarianternas varierande diametrar.
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4.5 Steg 2.2: Berakning av takttid

Takttiden &r berdknad utifrdn foretagets tillgédngliga tid och efterfragenivéer for kalenderar
2013. Den beridknade takttiden har tillsammans med de uppmaétta maskincykeltiderna legat till
grund for genomforda kapacitetsberdkningar.

4.6 Steg 3: Kapacitetsberakningar

For att berdkna produktionsavsnittets produktionskapacitet, hade en DES varit radlig. Pa
grund av data- och tidskrav har en séddan inte varit mgjlig att genomfora. Istillet har en
analytisk metod tagits fram och anvédnts. Det analysverktyg som anvénts f{or
kapacitetsberdkningarna &r CEM (Capacity Evaluation Method). CEM ir en analytisk metod
for att berikna maskinkapacitet, diar en framtagen takttid jamfors med enskilda maskiners
cykeltider (mer om CEM i kapitel fem).

4.7 Steg 4: Kapacitetsanalys

Kapacitetsanalysen bestar av en subjektiv beddomning av produktionskapaciteten utifrdn kénda
teorier och processkunskap inhdmtad i steg ett och framat. Processkunskaperna har inhédmtats
av tva personer med hjélp av varierande metoder, bdde kvalitativa och kvantitativa. Genom de
varierande datainsamlingsmetoderna och teorierna har kapacitetsanalysen kunnat belysas ur
olika infallsvinklar. I kapacitetsanalysen har ddrmed data-, forskar och metodtriangulering
anvants, vilket okar resultatens reliabilitet och validitet.

4.8 Steg 5: Uppfoljning

I det femte steget har resultatens reliabilitet och validitet bedomts genom analys av och
diskussion om tillforlitligheten i den insamlade datan och de anvinda metoderna.
Uppfoljningen aterfinns i diskussionskapitlet.
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5. CEM- CAPACITY EVALUATION METHOD

CEM ir en analytisk metod, med utgédngspunkt i kundefterfrigan och begriansningsteori
(Theory of Constraints), som tagits fram i samband med rapporten. CEM anvinds for att
kartldgga och identifiera produktionsprocessers, nuvarande eller framtida, tillgingliga
produktionskapacitet.

5.1 Varfor CEM?

CEM kan anvindas d& konventionella simuleringsmetoder inte kan appliceras. Orsaker till
detta kan exempelvis vara bristfilliga data eller tidsbrist. Resultaten ur en CEM ér av lidgre
detaljuppldsning @n de som kan f&s ur en konventionell simuleringsmetod s som DES, men
kriaver inga eller f& forkunskaper. CEM kréver inga specialutvecklade simuleringsprogram och
ar latt att laira. CEM éar konstruerat i Office-miljo och kan déarfor ldtt hanteras av en majoritet
anvindare.

5.2 Utgangspunkter for CEM

CEM utgar frén tva centrala grundteser, takttid och begréansningsteori ( 7heory of Constraints).
Takttid har sitt ursprung i Lean production och dr en nedbrytning av kundefterfragan till ett
format som fungerar for jaimforelser med maskinspecifika cykeltider. Genom att jaimfora en
cykeltid med en Overliggande takttid, gar det att avgora huruvida en produktionsprocess nar
upp till de kapacitetskrav som stills pa den. Overskrider cykeltiden dess dverliggande takttid
klarar processen inte av att forse sina kunder i den produktionstakt som krédvs. Genom att
jamfora varje maskinspecifik cykeltid med sin Overliggande takttid, gdr det pd sd sitt att
avgora huruvida en process besitter éver- eller underkapacitet.

Den maskin som inom ett produktionsflode dr den begrinsande faktorn vad avser formagan
att producera i den stéllda efterfrigetakten dr produktionsflodets flaskhals. I varje flode finns
en begrinsande faktor, som ddrmed styr produktionsflodets formdaga att uppna de
kapacitetskrav som stills. CEM mojliggor en jamforelse mellan samtliga ingdende processer i
syfte att identifiera varje produktionsflodes forsta, andra och tredje flaskhals.
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5.3 Ingaende data och berakningshierarki

CEM kridver fyra datapunkter for att genomfdéra nodvéndiga berdkningar. De fyra
datapunkterna 4r: Total tillgdnglig tid, Effektivitet, Efterfrigan samt Cykeltid.
Berékningshierarkin dr indelad i fyra nivéer, vilka inkrementellt bygger pd varandra. De fyra
nivderna bendmns vidare Nivd 1-4 (se figur 12). I foljande kapitel forklaras stegen
overgripande, se appendix for ett fullstdndigt berdkningsexempel.

Beraknad

effektiv
produktionstid

Figur 12. Ingidende data och berédkningshierarki for CEM.

5.3.1 CEM-berakningar, niva 1
Nivé 1 bestér av tva ingdngsdata, Total tillgéinglig tid samt Effektivitet.

Total tillgdnglig tid innebédr all den tid under en given period d& en undersokt
produktionsprocess forvintas vara tillginglig for drift.

Exempel: En arbetsdag ar § timmar. Maskinerna star still 20 minuter om dagen for lunchrast.
30 minuter om dagen dr dedikerade 4t forebyggande underhdll. Detta ger 7 timmar och 10
minuter tillgénglig tid for produktion.

Effektivitet dr ett nyckeltal mellan 0 - 100 %, och bestims utifrdn forvintad produktivitet.
Med detta menas den genomsnittliga effektivitetsgrad som kan forvéntas av
produktionsprocess under en given tidsperiod. Effektiviteten & INTE maskinspecifik utan
utgdr fradn erfarenhet, kunnande och historiska data for ett helt produktionsflode.
Effektiviteten &ar alltsd den tid vi forvintas klara av att producera fullvirdiga produkter i
relation till den totalt tillgidngliga tiden. Effektiviteten tar till hdnsyn alla stopp i
produktionsflodet oavsett orsak, inklusive omstéillningar (se formel 2).

Ef fektiv produktionstid
Total tillganglig tid

Ef fektivitet =

Formel 2. Effektiviteten &r forhallandet mellan effektiv produktionstid och total tillginglig tid.
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5.3.2 CEM-berakningar, niva 2
Niva tvé bestar av Berdknad effektiv produktionstid och Efterfragan.

Beriknad effektiv produktionstid 4r resultatet av Niva 1, dir Total tillgdnglig tid multiplicerats
med Effektivitet. Berdkningsforloppet fortydligas i formel 3 nedan.

Ef fektiv produktionstid X Tetaltillginglig-tid

Formel 3. Beskriver effektiv produktionstid.

Ef fektiv produktionstid =

Efterfrdgan 4dr den kvantitet som efterfrigas under en given tidsperiod. Viljer man att
undersOka en specifik produktionslinje under ett ar skall den totala efterfrigan i den
produktionslinjen, under det iret, identifieras och anvédndas.

5.3.3 CEM-berakningar, niva 3
Niva tre bestar av Berdknad takttid och Cykeltid.

Beriknad takttid fas genom att dividera Berdknad effektiv produktionstid med Efterfrdgan (se
formel 4). Takttiden &r alltsé den tid vilken en produktionsprocess har pa sig att producera en
enhet for att klara efterfrdgan.

Effektiv produktionstid

Takttid =
arttt Efterfragan

Formel 4. Beskriver takttid som forhéllandet mellan effektiv produktionstid och efterfragan.

Cykeltid dr den tid som varje individuell process i ett produktionsflode krdver for att
producera en enhet. Tiden méts vanligtvis frdn dess att en produkt paborjats, tills dess att den
ar fardig och nésta produkt péborjas igen. Cykeltiden dr central for analysen. Uppskattade
cykeltider &r inte tillrdckliga, utan kréivs vara exakta.
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5.3.4 CEM-berakningar, niva 4

Nivé fyra dr den sista nivin i berdkningshierarkin och hér sker en sammanstéllning av alla data
for den slutliga analysen. I niva fyra stills takttid och cykeltid mot varandra och jamfors pa
maskinnivd. Det framgér i figur 13 att samtliga maskiner uppnar de kapacitetskrav som stélls
pé dem, dé cykeltiden i varje maskin understiger respektive takttid. Flaskhalsen dr Maskin 4,
da dess cykeltid &r langst av samtliga. Frdn datan som erhélls i niva fyra gir det 4ven att erhdlla
information s som beldggningsgrad och 6verbliven/saknad produktionstid.

W Takttid
. B Cykeltid

Maskin1  Maskin2 Maskin3 Maskin 4

O R N W & U1 O N
I

Figur 13. Visar resultatet av kapacitetsberdkningarna som utfors i nivé 4.

5.4 Analys av data

Efter genomférd sammanstéllning av ingdende data och efterfoljande beridkningar analyseras
resultaten genom ldmplig metod. CEM presenterar resultaten tydligt och overskadligt med alla
centrala delar, samlade i1 ett dokument.

CEM tillater att samtliga efterfrigenivéer 1 efterhand justeras med en multiplikator. P4 s sitt
gir det att simulera olika efterfrdgenivder. Multiplikatorn erbjuder siledes en mdojlighet att
avgora om ett produktionsflode klarar av en plotslig okning i efterfrdgan eller inte.
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6. RESULTAT

6.1 Steg 1.1: Kartlaggning av materialfléden

Produktionsavsnittet som undersokts bestdr av sex stycken separata produktionslinjer och
totalt elva interna materialfloden. Produktionslinjerna kallas fortsittningsvis for Al, A2, A3,
A4, B1 och Cl. Ytterligare produktionslinjer ingdr normalt i produktionsavsnittet men har
genom projektets avgridnsningar inte tagits med i rapporten. Utdver de produktionslinjer som
ndmnts ingdr i produktionsavsnittet ocksd fem stycken materialforsorjare, dessa bendmns
MFA1, MFA2, MFA3, MFA4 och MFBL1.

I figur 14 nedan syns en illustration 6ver de olika produktionslinjer, materialférsorjare och
ingdende materialfloden som kénnetecknar det undersOkta produktionsavsnittet. Samtliga
materialforsOrjare dr pressar av olika slag. Utover de interna materialfldden som identifierats
aterfinns dven floden av legotillverkade komponenter som inte tas upp nérmare i rapporten.
Legoprodukterna har dock tagits hénsyn till vid kapacitetsberdkningarna d& dessa upptar
produktionskapacitet. Produktionens materialflodesstruktur identifieras som en uppséttning I-
typer, da produktionen enbart &r franskiljande och formande (Jonsson & Matsson, 2005).
Huvuddelen av produktionen bedoms ocksa vara av parallellstruktur (ibid.).

Figur 14. Illustration 6ver det studerade produktionsavsnittets ingdende processer och materialfloden.
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6.1.1 Ingadende material

Ramaterialet till de produkter som tillverkas i det undersdkta produktionsavsnittet &r
uteslutande bandstél. Bandstalet har dock nér det nir produktionsavsnittet i ménga fall redan
forbearbetats. 1 dagslaget levereras ingingsmaterialet i sex distinkta varianter till
produktionsavsnittet. Efter genomforandet av en ostrukturerad intervju med en representant
ur foretagets avdelning for processutveckling har det framkommit att produkternas slutkvalitet
och egenskaper inte pdverkas av i vilken variant de ndr produktionsavsnittet. De olika
varianterna kridver dock olika processteg, och begrdnsar formagan att fritt flytta produkter
mellan de olika produktionslinjerna. Anledningen till den hoga variationsrikedomen uppges
bero pa en historiskt intermittent teknologiutveckling.

6.1.2 Produkter och varianter

Produktfamiljerna som produceras i produktionsavnittet dr parameterbaserade (Simpson et
al., 2006). Inom varje produktfamilj aterfinns dock manga mindre varianter som skiljer sig
marginellt frdn varandra. En sddan produkt som endast skiljer sig lite frdn sin forlaga kallas
vidare for sub-variant. Med detta menas att en produkt 4r ndrmast identisk sin forlaga med
utrymme fOr vissa mindre skillnader. Med mindre skillnader menas exempelvis hogre
toleranskrav eller ndgot skilda matt, vilket illustreras i figur 15. A2 &r en sub-variant av Al,
likasa 4r B2 en sub-variant av B1.

Y [mm]

X+ h[mm]

Y [mm]

X +h[mm] X+h[mm]

Figur 15. Varianter A1 och B1, med respektive sub-variant A2 och B2.

6.1.2.1 Koppling mellan ingdende material och varianter

Det ingdende materialet avgor inte om en produkt klassas som en variant eller ej. Anledningen
till detta &dr att varje variant har en given processgdng vilken forutsédtter ett visst
ingdngsmaterial. I dagslidget finns det inga slutprodukter som har identiska egenskaper men
som hirstammar ur olika ingdngsmaterial.
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6.1.3 Beskrivning av Materialforsorjare, MFA1-MFB1

Samtliga materialforsorjare &dr pressar av olika typer med

varierande formdaga att hantera skilda produktdimensioner.

Materialforsorjarna forser produktionslinjerna med komponenter |

for bearbetning. Materialforsorjarna ar i samtliga fall, utom MFA1

& MFA2, fysiskt dtskilda de produktionslinjer de huvudsakligen |

forsorjer med material, och kriver diarfor mellanlagring. MFA1 &

MFA?2 éar direkt kopplade genom conveyorsystem till de !

produktionslinjer de huvudsakligen forsorjer. Conveyorsystemen
kan forbikopplas och genom trucktransport och mellanlagring dven

forsérja andra produktionslinjer. 1 dagsliget &r det enbart |

produktionslinje B1 genom MFA2 som forsorjs pd detta sitt.

Materialforsorjare MFA1, MFA2, MFA3 och MFBI1 saknar helt

produktionsuppfoljningssystem. 1 vissa fall krdvs det att
ingdngsmaterialet forbearbetas i tva steg, i dessa fall sker det andra
steget uteslutande i MFA3 (se figur 16).

I s

| Produktions-

| I linjer
| I |

Figur 16. Materialforsorjare
MFA1-MFB1 och de
produktionslinjer de
forsorjer.

J

29



6.1.4 Beskrivning av produktionslinjer A1-A4

Produktionslinjer A1, A2 och A3 ir layoutmissigt nédra identiska. Det som huvudsakligen
skiljer dem &t dr vilka produktdimensioner de kan hantera i dagslidget. De dimensioner som
hanteras av respektive produktionslinje &r:

e A1:100-200 [mm]
e A2:150-300 [mm]
e A3:150-300 [mm]
o A4:240-400 [mm]

Produktionslinjer A1-A4 har samtliga interna processteg ihopkopplade med conveyorsystem.

6.1.4.1 Produktionslinjer A1-A2
Layouten for produktionslinjer A1 och A2, kan studeras i figur 18 [~~~ "~~~ 77"~~~

e | Produktions- !
nedan. Processen bestir av fyra pressoperationer innan produkten - - B }'r‘,"i:’fki i
ndr en tvitt och till sist svarvas. Dérefter transporteras produkterna i i @ i
bingar vidare till efterbearbetning i ett annat produktionsavsnitt, |
som inte behandlas vidare i den hér rapporten. Pressoperation 3A |
och 3B, dr ihopkopplade, och klassas normalt som en enhet, men dr |
uppdelad i tva nedan av pedagogiska skil. De betraktas normalt som |
en enhet av anledningen att de 4r sammanbyggda i en bullerbur med i
robothantering. Vid cykeltidsmétning ses darfor pressoperation 3A |
och 3B som en enhet. Kvadraten i figur 18, som ramar in |

I

|

pressoperation 3A och 3B, representerar den ihopbyggnationen.

S

Figur 17. Produktionslinje
Al1-A2 och de
materialfléden associerade
till dem.

Figur 18. Ingéende processer i produktionslinje A1-A2.
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6.1.4.2 Produktionslinje A3

Produktionslinje A3 pdminner layoutméssigt om Al och A2, men
har tvd materialforsorjare direkt kopplade till sig, varav layouten blir
ndgot annorlunda. Hir av anledning som i
produktionslinje A1-A2, tvd av pressoperationerna sammankopplade
och klassas som en enhet, vilket kan ses i figur 20. Produktionslinjen
ar i dess borjan kopplad till tva parallella materialforsorjare, MFA1
samt MFA2. Direfter foljer tvd sammankopplade pressar, en tvitt
och slutligen en svarv.

ar, samma

Figur 20. Produktionslinje A3 och de
materialfloden associerade till den.

6.1.4.3 Produktionslinje A4

Produktionslinje =~ A4  skiljer sig ndgot frdn de Ovriga
produktionslinjerna i samma kategori. Anledningen ir att A4 dr en
relativt nybyged produktionslinje, med hogre kapacitet och négot
annorlunda fysisk layout dn Ovriga produktionslinjer. Till skillnad
frdn de andra produktionslinjerna i samma kategori, forses A4 ocksa
ndgot annorlunda med material. I dagsldaget forses A4 enbart med
material som hédrstammar frdn MFA4, eller med legotillverkat
material. Eftersom materialforsorjarna i detta fall inte dr direkt
kopplade till produktionslinjen syns dessa inte i figur 22. For en
vidareutveckling av materialflodena se figur 21. A4 bestdr av tva
sammankopplade pressar, en tvitt och slutligen en svarv.

Figur 22. Ingdende processer i
produktionslinje A4.

e

| Produktions-
I linjer
-

Materialférsarjare

i
i
i
I
|
i

Figur 19. Produktionslinje
A3 och de materialfléden
associerade till den.

*****************

|
| | Produktions- |
I linjer i

h
|
[
|
[
|
|
|
|
|
|
-

Figur 21. Produktionslinje
A4 och de materialfléden
associerade till den.
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6.1.5 Beskrivning av produktionslinjer B1 & C1

Produktionslinjerna B1 och C1 skiljer sig frdn Ovriga linjer framst genom avsaknaden av
conveyorsystem som identifierats hos samtliga av A-linjerna. B1 skiljer sig ocksi genom att de
produktfamiljer som den hanterar 4r av skild karaktdr frdn Ovriga produktfamiljer 1
produktionsavsnittet.

e Bl:X-Y [mm]
o (C1:400-530 [mm)]

6.1.5.1 Produktionslinje B1

B1 priglas av en hog andel manuellt arbete och avsaknad av -~~~ H—
roduktions- |
| linjer i

automatiserad materialhantering. Pressarna &dr handmatade och |
mellan samtliga ingdende maskiner i flddet hanteras materialet for '
hand i bingar. Dessutom varierar flodesgdngen beroende pa
produktvariant. Den roda respektive bld pilen representerar de
olika védgar produkten kan ta i flodet (se figur 24). Flodet har i
borjan tvé parallella pressar, vilka anvinds olika beroende pa vilket
produktvariant som skall tillverkas. Dérefter foljer ytterligare en
pressoperation innan produkterna ndr en tvitt. Senare foljer en
svarv och slutligen ytterligare en press. For produktionslinjen
anvinds inget produktionsuppfoljningssystem.

Figur 23. Produktionslinje
B1 och de materialfléden
associerade till den.

Figur 24. Forklaring 6ver de ingdende processerna i
produktionslinje B1.

6.1.5.2 Produktionslinje C1

Produktionslinje  Cl, saknar likt Bl conveyorsystem och @ =
automatiserad materialhantering. Produkterna kan ta tv4 olika vigar r-------——-r=---1
dir produkterna kan koras i antingen en av tva tillgéngliga svarvar.
Den ena av svarvarna har automatisk matning, men kriver manuell
tomning. Den andra svarven bade matas och toms manuellt. Tva

0 o
e ©
ihopkopplade pressar star forst i produktionslinjen, och foljs dérefter i 9 $ ': °
e 0
| o

H |
| Produktions- |
|

av en tvitt samt tva parallella svarvar (se figur 26).

Figur 25. Produktionslinje
C1 och de materialfloden
associerade till den.

Figur 26. Forklaring 6ver de ingdende
processerna i produktionslinje C1.
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6.2 Steg 1.2: Kartlaggning tillganglig tid
Den tillgidngliga tiden beror av méngden helgdagar, skiftform och andra planerade

produktionsstopp.” Tillginglig tid varierar siledes med vilken tidsperiod som undersoks. Den
period som undersokts i detta fall 4r kalenderar 2013.

6.3 Steg 1.3: Kartlaggning av efterfragan

Nedan foljer efterfrigenivderna per materialforsorjare/produktionslinje (se figur 27). De
exakta siffrorna anges inte av sekretesskél. Varje stapel representerar efterfrdgenivaerna i en
sarskild materialforsorjare eller produktionslinje. Staplarna dr indelade i efterfragenivéer per
produktfamilj. Produktfamiljerna &r unikt indelade per produktionslinje/materialforsorjare.
Fiargkodningen skall enbart tolkas individuellt per produktionslinje i syfte att urskilja
produktfamiljernas inbordes skillnader i efterfrigenivier.

1.aln Hesos

MFA1 MFA2 MFA3 MFA4 MFB1 Al A2 A3 Al Bl C1

Figur 27. Diagram 6ver respektive materialférsorjares och produktionslinjes efterfrigenivaer.

6.4 Steg 2.1: Cykeltidsmatningar

Den kvantitativa data som har erhéllits genom utférda cykeltidsmétningar har sorterats och
strukturerats utifrdn genomférda produktfamiljindelningar. Resultaten av de uppmitta
cykeltiderna har anvénts for att berékna en for varje produktfamilj gemensam cykeltid.

Vid de cykeltidsmétningar som utforts i produktionsavsnittet, har de uppmitta cykeltiderna
jamforts med den i produktionsuppfoljningssystemet inlagda cykeltiden. Det har visat sig att
differensen mellan de bdda cykeltiderna i vissa fall har varit s hog som 50 %. Datan
presenteras ej av sekretesskal.

6.5 Steg 2.2: Berakning av takttid

Takttiden 4r berdknad pd maskinnivd utifrdn varje produktfamiljs tillgéngliga tid och
efterfrigan. Takttiden berdknas i CEM och resultaten presenteras av sekretesskil inte
ytterligare i detta avsnitt.

2 Helgdagar har ingen inplanerad produktion, heller inte klimdagar. Planerade produktionsstopp innefattar
semester och planerat underhdll. Planerat underhdll sker I6pande en dag i veckan, och semestern varar tvd
veckor. Den tillgéngliga tiden dr inte uttryckt i timmar av sekretesskal.
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6.6 Steg 3: Kapacitetsberakningar

Foljande avsnitt redogodr for de resultat som framkommit ur kapacitetsberékningarna och
presenteras per materialforsorjare/produktionslinje. Exempel pd hur berZkningarna géatt till
gdr att finna i Appendix. Berdkningarna &r baserade p& prognoser for efterfrgan och
tillgdnglig tid for kalenderér 2013.

6.6.1 Produktionslinje Al

Produktionskapaciteten understiger for kalenderdr 2013 de efterfrdgenivier som
prognosticerats. Svarven dr begrdnsande, men dven press OP.3A/B understiger nodvéndig
kapacitet. Produktionslinjen dr 6verbelastad med ca 900 h produktion, som krivs fordelas over
andra produktionslinjer. En é&tgidrd av processens flaskhals skulle frigora ca 280 h
produktionstid, men processen skulle fortfarande inte na upp till de krav som stills pa den (se
tabell 1).

Beriknad tillgénglig tid -900 -624 219

Flaskhals Svarv Press OP.3A/B Tvitt
Tabell 1. Resultat av kapacitetsberdkningar for produktionslinje Al.

6.6.2 Produktionslinje A2

I produktionslinje A2 fattas ca 1200 h produktionstid for att nd upp till de efterfragenivder som
prognosticerats. En &tgdrd av produktionslinjens forsta flaskhals skulle frigébra ca 364 h

produktionstid, men produktionslinjen skulle trots det inte né upp till de krav som stélls pd den
(se tabell 2).

Beriknad tillgéinglig tid -1198 | -834 -720

Flaskhals Svarv | Press OP.3A/B Press OP.1
Tabell 2. Resultat av kapacitetsberdkningar for produktionslinje A2.

6.6.3 Produktionslinje A3

Den begrinsande faktorn i produktionslinje A3 &r Press OP.1A/B och saknar ca 90 h
produktion for att nd de krav som stills. Aven svarvens produktionskapacitet understiger
produktionskraven och det fattas ca 64 h produktion (se tabell 3).

Berdknad tillgidnglig tid -90 -64 871

Flaskhals Press OP.1A/B Svarv Tvitt
Tabell 3. Resultat av kapacitetsberidkningar for produktionslinje A3.

6.6.4 Produktionslinje B1

Produktionslinje B1 héller en Overkapacitet pad ca 1500 h. Svarven é&r flaskhals, och atgird
skulle maximalt frigora ca 540 h produktionstid (se tabell 4).

Beriknad tillgénglig tid 1523 | 2063 2246

Flaskhals Svarv | Press OP.3 Press OP.1A
Tabell 4. Resultat av kapacitetsberdkningar for produktionslinje B1.
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6.6.5 Produktionslinje A4

Produktionskapaciteten i produktionslinje A4 understiger den prognosticerade efterfrdgan och
det fattas ca 900 h produktionstid. Svarven &r flaskhals och skulle den atgirdas frigors ca 1700
produktionstimmar. Vid en sddan atgird héller produktionslinjen dérefter en dverkapacitet pa
ca 800 h (se tabell 5).

Beriknad tillginglig tid | -897 823 1769

Flaskhals Svarv | Press OP.1A/B Tvitt
Tabell 5. Resultat av kapacitetsberdkningar for produktionslinje A4.

6.6.6 Produktionslinje C1

Produktionskapaciteten understiger efterfragan med ca 1000 h. Atgirdas svarven frigors ca
1400 h for produktion. Efter en sddan atgird skulle produktionslinjen halla en dverkapacitet
pa ca 360 h (se tabell 6).

Beriknad tillginglig tid | -1034 360 1013

Flaskhals Svarv Alt.1 Press OP.1A/B Tvitt
Tabell 6. Resultat av kapacitetsberdkningar for produktionslinje C1.

6.6.7 Materialforsorjare

Den berdknade produktionskapaciteten for samtliga materialforsorjare presenteras i tabell 7
nedan. MFA?2 och MFA4 saknar bada produktionstid for att nd upp till de krav som stélls pé
processerna. Samtliga ovriga héller 6verkapacitet.

Beréknad tillgénglig tid
MFA1 | 2065
MFA2 | -63
MFA3 | 1303
MFA4 | -296
MFB1 | 2413

Tabell 7. Resultat av kapacitetsberdkningar f6r samtliga materialfGrsorjare.
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6.7 Steg 4: Kapacitetsanalys

Foljande avsnitt fokuserar pd den kapacitetsanalys som genomforts. Avsnittet syftar till att
redogora for den uppsittning atgirder som anvints vid simuleringarna for att uppnd de
kapacitetskrav som stills p& produktionsprocesserna.

6.7.1 Produktionslinje Al

Effektiviteten i Produktionslinje A1l har hojts med ca 10 %. Dessutom har tva
produktvarianter flyttats till produktionslinje A3. Resultatet av dtgidrderna ses i tabell 8.

Beriknad tillgénglig tid 9 226 946

Flaskhals Svarv | Press OP.3A/B Tvitt
Tabell 8. Produktionskapacitet efter simulerade dtgérder i produktionslinje Al.

6.7.2 Produktionslinje A2

Effektiviteten i produktionslinje A2 har hojts med ca 15 %. Dessutom har sju produktvarianter
flyttats till produktionslinje A4, och tre produktvarianter flyttats till produktionslinje A3.
Resultatet av atgirderna ses i tabell 9.

Beréknad tillgénglig tid 84 401 471

Flaskhals Svarv | Press OP.3A/B Press OP.1
Tabell 9. Produktionskapacitet efter simulerade atgarder i produktionslinje A2.

6.7.3 Produktionslinje A3

Effektiviteten i produktionslinje A3 har hojts med ca 30 %. Dessutom har sju produktvarianter
flyttats till produktionslinje A4. Resultatet av &tgérderna ses i tabell 10.

Beriknad tillgéinglig tid 74 339 1636

Flaskhals Svarv Press OP.1A/B Tvitt
Tabell 10. Produktionskapacitet efter simulerade &tgirder i produktionslinje A3.

6.7.4 Produktionslinje B1

Inga fordndringar eller atgirder har funnits nddvindiga for produktionslinje B1, varfor dess
produktionskapacitet stannar kvar pa tidigare nivi. Resultatet ses i tabell 11.

Ber#knad tillgidnglig tid 1523 | 2063 2246

Flaskhals Svarv | Press OP.3 Press OP.1A
Tabell 11. Produktionskapacitet efter simulerade atgirder i produktionslinje B1.

6.7.4 Produktionslinje A4

En svarv har adderats till produktionslinje A4. Resultatet av atgirden ses i tabell 12.

Beriknad tillgéinglig tid 89 293 1619

Flaskhals Svarv Press OP.1A/B Tvétt
Tabell 12. Produktionskapacitet efter simulerade atgérder i produktionslinje A4.
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6.7.5 Produktionslinje C1

En svarv har hadderats till produktionslinje C1. Resultatet av atgédrden ses i tabell 13.

Beriknad tillganglig tid

281

360

1013

Flaskhals

Svarv

Press OP.1A/B

Tvitt

Tabell 13. Produktionskapacitet efter simulerade atgérder i produktionslinje C1.

6.7.6 Materialforsorjare

Materialforsorjare MFA2 och MFA4 understiger de kapacitetskrav som stélls pA dem. En
Okning av effektiviteten har bedomts som orimlig, och dirfor har inga atgérder simulerats.
Istillet kan MFA1 ta Over forsorjningen av de produktvarianter som forflyttats frén
produktionslinje A2 till A3. Kapacitetsbristen i MFA4 kan tédckas av legotillverkning eller

overtid.
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7. STEG 5: UPPFOLJNING & DISKUSSION

I foljande avsnitt diskuteras de i genomforandet ingdende stegen ett till fyra. Stegen behandlas
utifrdn de metoder som anvints samt de framkomna resultatens validitet och reliabilitet.
Andra faktorer som bedomts relevanta for respektive steg tas dven upp for diskussion.

7.1 Steg 1.1: Kartlaggning av materialfléden

Kartlaggningen av produktionsavsnittets materialfloden har genomforts med hjilp av
produktionsavsnittets personal och tekniker, affirssystem och genom direktobservation. De
tre metodernas resultat har understott varandra och tillsammans anvénts {or att ta fram en bild
av materialflodena. Genom anvidndandet av olika metoder, kéllor samt att resultaten
verifierats individuellt har darfér genom triangulering en hog sidkerhet i datan faststélls
(Unaids, 2010). Det rader darfor inga tvivel om att en korrekt bild av materialflodena dr den
som speglas i resultatet. Avgrinsningarna av det studerade produktionsavsnittet har inte
avgjorts paverka de studerade materialflédena.

Det har framkommit att den hoga variationen i ingdngsmaterialen inte har ndgon teknisk
nodvéndighet, och bor kunna minskas.

o Det ar vdar rekommendation att piborja arbete med att minska variationsrikedomen av
ingdngsmaterial. Arbetet bor resultera 1 en formdga att 1 hogre grad standardisera
produktionsprocesserna och oka produktionstlexibiliteten.

Resultaten visar en hog grad av korsande materialfloden av I-typer (Jonsson & Matsson,
2005). Korsande materialfloden orsakar fler planeringspunkter dn vad som annars vore
nodvéndigt. Den hoga andelen planeringspunkter leder till storre batcher och mellanlager, och
resulterar dessutom i hogre genomloppstider. Enligt Liker (2009) dr detta sloseri och bor
efterstrivas att undvikas. Stora batcher och mellanlager resulterar 1 hoga
kapitalbindningskostnader och produktionsojamnheter och &r inte vdrdeadderande (ibid.).
Dessutom mojliggdr en reducering av antalet planeringspunkter att béttre producera enligt JIT
(Hégeryd et al., 2005)

e Rita ut materialflodena i den mdn mojligt. Initialt kridvs inte ndgon fysisk
ombyggnation, som pga. ekonomiska restriktioner inte dr mojlig. Istillet
rekommenderas ett arbete med att sinka antalet planeringspunkter och genom det
konstruera teoretiskt rakare materialfloden.

Produktionsavsnittet kdnnetecknas av en tydlig parallellstruktur (Jonsson & Matsson, 2005),
som é&r forenlig med Lean production (Liker, 2009). Parallellstruktur medger hogre
produktionsflexibilitet till l4gre risk, i forhallande till singelstruktur, ndgot som passar vl in
med fOretaget och dess omvérldssituation. Parallellstruktur medgor delvis utjimnad
produktion och &r vanligt benamnt som Heijunka (ibid.).

o Det rekommenderas att foretaget fortsitter arbeta i parallellstruktur, och att de bor
fortsétta utveckla sina produktionslinjer i det konceptet.
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7.1.1 Produktfamiljindelning

En produktfamiljindelning genomfordes i syfte att mojliggora att projektet kunde genomforas i
tid. Antalet produktvarianter har varit for stort for att mojliggora separat mitning av samtliga
ingdende produkter. Produktfamiljindelningen sidnker dock sidkerheten i slutresultatet och
detaljuppldsningen av resultaten sjunker till f6ljd av detta. Produktfamiljindelningen &r gjord
utifrdn en produktspecifik parameter som antagits piverka cykeltiderna i samtliga ingdende
processer.

Produktfamiljindelningen &r en grov forenkling av verkligheten, och orsakar brister i
resultatens tillforlitlighet. Parametern som anvints &dr inte avgorande vid flertalet av
processerna, utan paverkas i hogre grad av andra parametrar. Produktfamiljindelningen har
heller inte varit konsekvent vad avser att enbart ta till hinsyn den tidigare ndmnda
produktspecifika parametern. I de flesta fall har produktfamiljer slagits samman i storre
kluster, med tidskravet som anledning. Hur detta piverkar detaljupplosningen av resultaten &r
svart att avgora. Det kan till och med ténkas att sammanslagningen av produktfamiljer har
haft en positiv pdverkan pé resultatens tillforlitlighet. Anledningen &4r att de i hogre grad tar till
hénsyn andra faktorer d4n den produktparameter som anvénts vid produktfamiljindelningen.

7.1.2 Produktionsuppféljningssytem

I dagsldget saknas det ett fungerande produktionsuppfoljningssystem som méter produktivitet
och stopporsaker pa ett tillfredsstillande vis. Nuvarande métetal utgdr i méinga fall fran
felaktiga grunddata vilket i sin tur genererar felaktiga effektivitetssiffror. Exempelvis saknas
det 1 dagsldget relevanta cykeltider for de produkter som produceras. Det anges i dagslidget
inte ndr fel under skift intriffat, och angivelserna &r inte tillrackligt detaljerade vad avser hur
och 1 vilken maskin problemen uppstdr. Datan &r nodvédndig for att styra sina
produktionsprocesser och forbattringsatgarder pa ett fungerande och effektivt vis. Hade sédan
data funnits tillgdnglig, hade bland annat en DES kunnat genomforas for att bittre och mer
trovirdigt berdkna produktionskapaciteten.

Materialforsorjare MFA1, MFA2, MFA3 och MFBI1 saknar helt produktionsuppfoljning,
likasd produktionslinje B1. Effektivitetssiffror pd dessa ingdende maskiner bygger pé
personalens och teknikernas erfarenheter. Utifrén detta 4r det troligtvis svart att upprétthélla
en effektiv planering och beldggning av de olika produktionsflédena. For att tackla problemen
som uppstir pd grund av det bristfilliga produktionsuppfoljningssystemet anvinder man sig

sannolikt av stora buffertar och lager, ndgot som ofta bendmns "Den Japanska Sjon” (Olsson,
2013).

e Det dr viar rekommendation att omarbeta nuvarande produktionsuppfoljningssystem
till att bli tydligare och mer detaljerat. Dessutom bor samtliga materialforsorjare och
produktionslinjer innefattas av produktionsuppfoliningssystemet.

7.2 Steg 1.2-1.3: Kartlaggning av tillganglig tid och efterfragan

Den tillgiingliga tiden och efterfrdgan dr badda prognoser for kalenderar 2013, vilket innebér att
den ingdende datan kan komma att fordndras under &ret. Prognoserna tar inte till hdnsyn
extraordindra héndelser och efterfrdgan fOrutsitts vara relativt konstant. Antagandena ar
nodvindiga, men mojliggor ifrdgasittande av deras reliabilitet.
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7.3 Steg 2.1-2.2: Cykeltidsméatningar och beréakning av takttid

Cykeltidsmétningar av en stor andel produkter har genomforts i syfte att kartligga den
produktionstid som tas i ansprik av respektive produktvariant. Méngden mitningar har pa
grund av projektets tidsramar begrénsats till att inte inbegripa alla produkter, och resultaten
har i de fall ddr métningar inte varit mojliga, extrapolerats utifrdn produkter med liknande
egenskaper.

Mitningen av cykeltiderna har genomforts utifrdn en standardiserad mall, i syfte att sdkerstélla
god reliabilitet i resultaten. Vid mitningarna har ansvarig maskinoperatdér ombetts lata
maskinerna arbeta vid maxkapacitet. Vad maxkapacitet innebir, dr dock svardefinierat. En
maskins maxkapacitet kan innebdra dess teoretiskt maximala hastighet vid bearbetning av
produkter. Den tiden dr dock irrelevant vid prognostisering av reell produktionskapacitet, dir
ménga andra faktorer spelar in. Istdllet d4r det relevanta métvirdet, den maximala
produktionshastighet vid vilken processen fortfarande &r stabil. Hastigheten har subjektivt
avgjorts vid varje mittillfdlle av de maskinoperatdrer som arbetat med processen vid
mattillfiallet, och infor 1 métresultaten darfor ett visst méatt osikerhet.

Cykeltiderna som uppmaétts, och de cykeltider som anvédnds i foretagets affdrssystem for
kostnadsberédkningar och produktionsplanering har observerats skilja sig frdn varandra. I vissa
fall har en differens pd upp till 50 % observerats. Sddan differens orsakar sannolikt stora
planeringsproblem, dédr ordrar startar och slutar tidigare eller senare dn planerat, vilket
resulterar i onddigt stora mellanlager. I de flesta av de observerade cykeltiderna, dverstiger de
uppmitta cykeltiderna de angivna. Resultatet &r att den planerade produktionen inte klarar av
de produktionsmdl som satts, vilket sannolikt kompenseras genom nyttjandet av Overtid.
Overtid &r ett tecken pa 6verbelastning av produktionssystemet, och #r oonskat enligt Liker
(2009).

o Vi rekommenderar fortsatt arbete med att kartligga samtliga produkters cykeltider.
Korrekta cykeltider mojliggor ett effektivare produktionsplaneringssystem som krdver
mindre mellanlager. De redogjorda effektivitetssiffrorna som anvénds blir till foljd av
detta ocksd mer rattvisande.

Takttiden dr beroende av uppmitta cykeltider, effektivitetsgrad, efterfrigan och samtliga

ovriga datapunkter. Beroendet av minga parametrar innebdr en aggregerad osdkerhetsgrad
som ar svarbestamd. Osédkerhetsgraden paverkar sannolikt slutresultatens reliabilitet negativt.
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7.4 Steg 3: Kapacitetsberakningar

De kapacitetsberdkningar som genomforts har héllit utgdngspunkt i begransningsteori och
takttid, istillet for klassiska metoder sa som DES.

7.4.1 DES- Discrete-Event Simulation

DES éir en simuleringsmetod i vilken stokastiska variabler anvénds i syfte att simulera
produktionsprocesser. Metoden har i detta fall bedomts oanvidndbar, d& den stiller hoga krav
pa ingangsdata (Banks, 2005). Nodvindiga data som exempelvis palitliga effektivitetstal pa
maskinnivd, inkluderat deras felbendgenhet och reparationstider, har inte funnits tillgdngliga
eller bedomts mojliga att ta fram under projektets tidsramar. En DES har ddremot klara
fordelar skulle den anvédndas pd rétt sdtt. En DES kan simulera layoutfordndringar och
investeringsforslag snabbt och enkelt, och déarigenom fungera som utvecklingsdrivare och
beslutsunderlag vid investeringar.

o Det rekommenderas att man pdborjar arbete med att ta fram en DES over ett
pilotomrade. Syftet dr, utover de sjilvklara mojligheterna till simulering av
layoutfordndringar, att driva behovet av processkontroll och insikt 1 maskinernas
formdgor och brister. Genom utvecklandet av DES skapas ocksd en kunskapsbas som
kan verka utvecklande i foretagets framtida intressen.

7.4.2 CEM- Capacity Evaluation Method

CEM ér en metod framtagen specifikt for att prognostisera produktionskapacitet i fall dar det
saknas tillrdckliga data for att ta fram detaljerade simuleringar. Metoden dr héftad med ett
antal problem, varav en del 4r direkt hinforliga till bristen pa data, och de antaganden som
varit nddvéndiga for att kringgd den problematiken. En ytterligare brist med metoden &r att
den inte dr testad och validerad. Metod- och forskartriangulering har dock anvints vid
framtagandet av metoden, vilket sikerstéller dess palitlighet till viss grad (Unaids, 2010).

7.4.2.1 Effektivitetens giltighet som ingangsdata

Effektiviteten som anvidnds i CEM é&r en uppskattad storhet, baserad pé& erfarenhet och
uppskattningar av personal och tekniker. Den &r déirfor inte exakt, och det dr svart att avgora
huruvida de effektivitetssiffror som anvénts dr korrekta eller felaktiga. Siffrorna har dock
bedomts vara inom ett rimligt omrdde, d4 de anvidnds och har anvénts historiskt for
existerande produktionsplanering. Detaljupplosningen forsdmras dock avsevirt gentemot om
siffrorna hade varit exakta och berdknade utifran produktionshistorik.

Eftersom effektiviteten dr berdknad pa produktionslinjenivd, och avser de timmar dé fullvérdig
produktion &r forvintad, gors ett direkt antagande som patagligt paverkar resultatens
tillforlitlighet. Antagandet ar att samtliga iakttagna produktionslinjer &ar kontinuerliga
enstycksfloden, som stannar s& snart en ingdende process star still. Processernas uptime antas
darfor vara identiska. Detta &dr en grov forenkling av verkligheten och mycket svér att avgora
huruvida den dr mojlig att anviinda sig av. Metoden tar déarfor inte till hansyn vilken process i
varje produktionsflode som orsakar de storsta effektivitetsbristerna.
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En i resultatet identifierad flaskhals dr darfor inte nédviandigt processens egentliga flaskhals,
som orsakar produktionslinjen att st still. Istillet identifieras i metoden flaskhalsarna enbart
utifrdn anvind kontra tillgidnglig tid.

Ar det si att samtliga ingende processer r statistiskt likvirdiga vad avser deras &verkan av
effektiviteten 4r metoden och antagandena sannolikt fungerande, men detta har inte kunnat
undersokas. Ju hogre variation det dr mellan varje ingdende process OEE-tal minskar
sannolikheten att CEM é&r en adekvat berdkningsmetod. Metoden pekar alltsa inte pd vilken
process som kridver uppméarksamhet vad avser 1ag effektivitet, utan enbart pa vilken process
dir det vore lampligt att sdnka cykeltiderna. For att kunna identifiera de sanna flaskhalsarna
krévs istéllet mer detaljerad ingdngsdata.

o [ syfte att kartldgga produktionens sanna flaskhalsar rekommenderas vidare arbete
med att ta fram mer detaljerade data och effektivitetstal.

7.5 Steg 4. Kapacitetsanalys

Kapacitetsanalysen har hallit utgdngspunkt i de resultat som framkommit ur
kapacitetsberdkningarna. Det har framkommit att ett antal produktionslinjer inte klarar av de
kapacitetskrav som stélls pd dem, varfor ett antal Atgirder foreslagits i resultatsavsnittets
kapacitetsanalys. Atgirderna innefattar férslag om forflyttning av produktvarianter till andra
produktionslinjer, effektivitetsokningar och tva investeringar i nya svarvar. Forslagen utgor
tillsammans ett helhetsforslag, och det dr mojligt att nd samma forbéttringar genom andra
atgdrder. Genom att tillimpa en utjimning mellan produktionsflddena kan sloserier s som
overbelastning och lager minskas (Liker, 2009). Forhoppningen &r att Overbelastning skall
undvikas och att lager skall minskas vid de atgédrder som foreslds, dock talar andra teorier emot
detta. Jonsson & Mattson (2005) visar att genomloppstiden stiger med beldggningsgraden och
att en beldggningsgrad kring 80 % é&r lamplig. De forslag som presenterats resulterar i en
beldggningsgrad 1angt 6ver 90 % och kan séledes resultera i en dkad genomloppstid. Okad
genomloppstid resulterar i hogre kapitalbindningkostnader och dr déarfor inte radligt.

De effektivitetsokningar som foreslas ligger mellan 10 - 30 %. Det dr vdr bedomning att en
sddan 0kning av effektivitet bor kunna uppnés, men det kommer sannolikt kridva ett fokuserat
och dedikerat arbete. Det dr enligt Stamatis (2010) sex stycken delar som framst paverkar
effektiviteten: haverier, instdllningar/justeringar, tomgang/stopp, reducerad hastighet, skrot
och uppstart. For att sinka omstéllningstiderna bor SMED tillimpas (Héageryd et al., 2005).

e Det dr vdr rekommendation att ett arbete med effektivitetstorbittringar inom
produktionsavsnittet piborjas. Ett sidant arbete kan komma att fokusera pd haverier,
Instéllningar/jjusteringar, tomgdng/stopp, reducerad hastighet, skrot och omstart. 1
arbetet ar det framst omstallningar och haverier som rekommenderas att arbeta med.
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Den produktionskapacitet som framkommit utifrdn kapacitetsanalysen ligger kring
nollstrecket vad avser tillgidnglig kontra anvédnd kapacitet. D& osdkerheten i datan dven &ar
relativt hog stdmmer mojligtvis inte kapacitetsanalysen Overens med verkligheten.
Detaljupplosningen beddms subjektivt ligga mellan + / - 100 h, varfor foreslagna fordndringar
inte nodvandigtvis ar tillrdckliga for att uppna de kapacitetskrav som stélls pa processerna. De
kapacitetskrav som stills pd produktionsavsnittet ses dirfor inte mojliga att nd under
kalenderar 2013. I ett 1angsiktigt perspektiv anses ddremot kapacitetskraven vara mojliga att
uppna.

e Det rekommenderas investering 1 tvd nya svarvar tll kanal A4 och CI.
Rekommendationen grundar sig 1 att en sddan investering kan ge stora
kapacitetsokningar. Kapacitetsokningen i produktionsiinje A1 och A4 kan komma till
anvédndning for att ta in nya affirer eller ta Over produktion frin andra
produktionslinjer som ar overbelastade.
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8. SLUTSATSER & REKOMMENDATIONER

Det ar var slutsats att de kapacitetsokningar som Onskas av foretaget for kalenderar 2013 i det
undersOkta produktionsavsnittet, sannolikt inte dr mojliga att uppnd. For att klara av de
kapacitetskrav som stélls kridvs kraftiga insatser for att uppnd hogre effektivitet, en
omfordelning av produkter mellan produktionslinjerna och nyinvestering i tvd svarvar. For att
klara av kapacitetskraven under en ldngre tidshorisont krdvs ett antal atgédrder vilka
presenteras nedan. Rekommendationerna dr uppdelade i tre omraden: Processutveckling,
Produktionsuppf6ljning och Investeringar.

Processutveckling

e Minska variationsrikedomen i ingdngsmaterial.

e Reducera antalet planeringspunkter.

o Fortsitt arbeta i parallellstrukturer.

o Tafram en DES-modell over ett pilotomrade.

o Pdborja effektivitetstorbittringar inom produktionsavsnittet.

Produktionsuppféljning

o Ta fram mer detaljerade data och effektivitetstal fOr processerna fOr att hitta
produktionens sanna flaskhalsar.

e Omarbeta nuvarande produktionsuppfoljningssystem och inkludera samtliga
materialforsorjare och produktionslinjer.

o Kartligg samtliga produkters cykeltider.

Investeringar

e Investera i tvd nya svarvar 1 produktionslinje A4 & CI.
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APPENDIX 1
CEM- MANUAL

Kapacitetsberdkningarna har genomforts med CEM. Siffrorna som anvidnts nedan &r
syntetiska av sekretesskél. Tabellen bestar i detta fall, d4 den representerar produktionslinje
Al, av nio kolumner: Produktfamilj, Efterfrigan, Efterfrigan berdknad, Multiplikator och
Maskinspecifika kolumner (se tabell 1).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B. Tvatt Svarv
0.12333 0.17 0.1 0.3| 0.4]

19-20 500000]
2122 200000}
2425 10000
|24-25

26 200000
Total tillganglig tid

0.12333 0.12 0.3 0.3| 0.4]
0.12333 0.17 0.3512] 0.3| 0.3]
0.12333 0.3| 0.3512) 0.3| 0.4]

Beriknad effektiv produktionstid

-1517| 316 1633|
svarv Tvatt Press OP.3A/B

Tabell 1. En oversikt av kapacitetsberdkningsverktyget CEM.

Produktfamiljkolumnen

Produktfamiljkolumnen innehéller samtliga ingdende produktfamiljer. I samma kolumn
definieras ocksé: Total tillganglig tid, Effektivitet samt Beraknad effektiv produktionstid (se
tabell 2).

Total tillgéinglig tid 440000
Effektivitet 80%
Berdknad effektiv produktionstid

Tabell 2. Ingéende delar i Berdknad effektiv produktionstid.

o Total tillgdnglig tid dr den tid under aret d& produktionslinjen dr planerad att vara
bemannad och under drift, i detta fall 4r den 440000 minuter.

e Effektivitet ir den prognostiserade effektiviteten for produktionslinjen under éret, i
detta fall 4r den 80%.

e Berdknad effektiv produktionstid ir den tillgingliga tiden multiplicerad med
effektiviteten. Har dr den 352.000 minuter.

Kolumn Efterfragan, Efterfrdgan beraknad och Multiplikator.

I denna del forklaras de bada efterfrigekolumnerna samt multiplikatorkolumnen. Efterfrdgan
ar den efterfragan som prognosticerats for den undersokta tidsperioden (se tabell 3).

Efterfrdgan for respektive produktgrupp syns i tabellen nedan.

Produktfamilj Efterfrigan
19-20 500000
21-22 200000
24-25 10000

26 400000

Tabell 3. Efterfrigan for varje produktfamil;.
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Efterfrdgan berdknad ir Efterfrdgan multiplicerad med Multiplikatorn i niastkommande
kolumn, det dr Efterfrdgan berdknad som anvénds i alla efterfoljande beridkningar. I tabell 4
nedan har multiplikatorn 100% anvénts och darfor stér siffrorna oforandrade.

Efterfrdgan beriknad Multiplikator
100%
100%
100%

100%
Tabell 4. Efterfrigan multiplicerad med en multiplikator.

Multiplikatorn anvénds till att justera efterfrdgenividerna. Detta mojliggor enkel simulering av
varierande efterfrdgenivider. Som nimnts i foregdende stycke dr multiplikatorn i detta fall 100
% (se tabell 4).

Maskinspecifika kolumner

De maskinspecifika kolumnerna innefattar fem kolumner som redogor for respektive ingdende
maskins egenskaper. En maskinkolumn dr uppdelad i sju stycken radomréden: Medelcykeltid
(Mct), Takttid (Tt), Takttid — Medelcykeltid (Tt-Mct), Totalt producerande tid (Tpt),
Berdknad effektiv produktionstid — Totalt producerande tid (Bep-1pt), Berdknad tillganglig
tid(Btt) och flaskhals. (se tabell 5).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B Tvitt Svarv
Mct 0.12333 0.17 0.1 0.3 0.4
Mct 0.12333 0.12 0.3 0.3 0.4
Mct 0.12333 0.17 0.3512 0.3 0.3
Mct 0.12333 0.3 0.3512 0.3 0.4
Tt

Tt

Tt

Tt
Tt-Mct
Tt-Mct
Tt-Mct
Tt-Mct
Tpt
Bep-Tpt
Btt -1517 316 1633

Flaskhals Svarv Tvitt Press OP.3A/B
Tabell 5. Maskinspecifika kolumner i CEM.
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e Mct dr den beridknade Medelcykeltiden for respektive produktfamilj. D& varje
ingdende produkt har en varierande cykeltid, dven inom respektive produktfamilj,

maste medelvirdet anviandas. Cykeltiden anges i minuter (se tabell 6).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B Tvitt Svarv
Mct 0.12333 0.17 0.1 0.3 0.4
Mct 0.12333 0.12 0.3 0.3 0.4
Mct 0.12333 0.17 0.3512 0.3 0.3
Mct 0.12333 0.3 0.3512 0.3 0.4

Tabell 6. Tabell 6ver varje maskins medelcykeltider.

e Tt dr Takttiden, och ir berdknad utifrdn Efterfrdgan beriknad och Berdknad effektiv
produktionstid. Takttiden dr den tid som produkten har pé sig att produceras for att
tillgodose kundbehovet. Den tar till hdnsyn samtliga 6vriga produkters efterfrigan och

cykeltider (se tabell 7).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B Tviitt Svarv
Tt 0.5535374 0.4126 0.296016 0.338 0.218
Tt 1.1988485 0.7265 0.316016 0.395 -0.055
Tt 21.6337 12.3 10.152 2.2 -8.8
Tt 0.66108925 0.60325 0.59622 0.3475 0.1725

Tabell 7. Tabell 6ver takttiden for respektive produktfamilj p4 maskinniva.
e Tt-Mct dr 7akttiden subtraherad med Medelcykeltiden (se tabell 8).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B Tviitt Svarv
Tt-Mct 0.4302074 0.2426 0.196016 0.038 -0.182
Tt-Mct 1.0755185 0.6065 0.016016 0.095 -0.455
Tt-Mct 21.51037 12.13 9.8008 1.9 -9.1
Tt-Mct 0.53775925 0.30325 0.24502 0.0475 -0.2275

Tabell 8. Tabell 6ver skillnaden mellan Takttid och medelcykeltid for respektive produktfamilj p&4 maskinniva.

e Tpt &ar den Totalt producerande tiden och &dr samtliga produktfamiljers
medelcykeltider, multiplicerade med respektive efterfragan (se tabell 9).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B
Tpt 136896.3 230700 253992

Tabell 9. Tabell 6ver den totalt producerande tiden pd maskinniva.

Svarv
443000

Tvitt
333000
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e Bep-Tpt dr den Berdknade effektiva produktionstiden subtraherad med den 7otalt
producerande tiden (se tabell 10).

Press OP.1 Press OP.2 Press OP.3A/B Tvitt Svarv

Bep-Tpt
Tabell 10. Tabell 6ver skillnaden mellan Berdknad effektiv produktionstid och Totalt producerande tid pa
maskinniva.

e Btt ir den Berdknade tillgdngliga tiden och &r den léagst tillgédngliga tiden hos samtliga
ingdende maskiner i produktionslinjen. Det &r alltsd den tid som flaskhalsen i
produktionslinjen har tillginglig eller saknar for att inte ldngre vara begrénsande. I det
fall som anvints, saknas alltsd 1517 h produktion for att nd de efterfrigenivder som
satts, och det &r svarven som &r begransande (se tabell 11). Om den forsta flaskhalsen
skulle &tgdrdats hade 1833 h produktion frigjorts, och tvétten hade blivit den
nastkommande flaskhalsen.

Btt -1517 316 1633

Flaskhals: Svarv Tvitt Press OP.3A/B
Tabell 11. Tabell 6ver den Beriknade tillgéngliga tiden.
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