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Sammandrag

En produktionslina pd SKF AB har produktionsstérningar som sénker produktiviteten.
Storningarna medfor variationer i bade output och utnyttjandegrad, vilket beror pé
frekventa och tidsomfattande maskinstéll och oplanerade produktionsstopp.

Syftet med studien &r att ge forslag pd hur effektiviteten kan 6kas for en produktionslina
pa SKF, det vill sdga hur deras output per tidsenhet kan 6kas genom att minimera effekten
av produktionsstorningar. For att uppfylla studiens syfte har projektets fokus varit att
undersoka hur 6kad buffertkapacitet, &ndrade monteringsrutiner, reducerade stilltider
samt att sdtta en minsta tilldtna partistorlek paverkar produktionslinans output.

For att f4 en bra forstaelse over produktionslinans floden och problem genomfordes tidigt
under studien flertalet intervjuer med anstdllda pd produktionslinan samt tillhérande
chefer. Parallellt med att forstd produktionslinan genomfordes en litteraturstudie som
omfattade den teori som kridvdes for att identifiera storningar inom produktionslinan,
hantera och analysera insamlade data samt for att kunna identifiera mojliga 16sningar for
produktionslinan. Litteraturstudien beskriver teori inom omradena produktionsplanering,
olika satt att méta produktion pé, standardiserat arbetssétt samt hdllbar utveckling inom
industrier. Efter att ha forstatt problemsituationen och grunderna i tillhdrande litteratur
utférdes en datainsamling. Insamling av data gjordes och ytterligare semistrukturerade
intervjuer genomfordes med anstillda pa produktionslinan, dessutom anvéndes
dataregister som kompletterades med tidtagning. Utifrdn insamlade data och teori fran
litteraturstudien togs en simuleringsmodell fram som anvéndes som analysverktyg.

Faktorer togs fram utifrdn teoristudier samt intervjuer och med hjidlp av
simuleringsmodell analyserades sedan samspelseffekter mellan dessa. Efter avstimning
med SKF gjordes direfter en fordjupning av utvalda faktorer. Resultaten visar att en
utokad buffertkapacitet med 150 stycken platser kan ge en outputdkning inom intervallet
2,6 till 6,6 procent. Detta resultat har avvagts mot att 6ka buffertkapaciteten till 75 stycken
platser eftersom det krdver avsevirt mindre plats pa produktionslinan och det medfor
dndd en Okning av outputen inom intervallet 2,0 till 5,5 procent. Studien har dven
undersokt stélltidsreduktion stegvis mellan 10 till 60 procent. En reducering med
10 procent ger en outputdkning inom intervallet 2,6 till 3,2 procent och nér reduceringen
okar till 60 procent uppnds en outputdkning inom intervallet 16,5 till 21,6 procent. Mellan
10 och 60 procents stilltidsreduktion uppvisas ett linjart samband mellan
stalltidsreducering och outputokning. Resultaten av att stegvis Oka minsta tilldtna
partistorlek frdn 100 till 1000 stycken gav vid en partistorlek pa 100 stycken effekt mellan
1,1 och 1,8 procent och nér partistorleken dkades till 1000 stycken blev effekten mellan
19,6 och 26,2 procent. Studiens resultat har ldmnats over till SKF {or vidare arbete och
tros ha goda mojligheter att 6ka outputen for den studerade produktionslinan.
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Abstract

A production line at SKF AB experiences disturbances in the production, lowering its
productivity rate. The disturbances create variations in both output and utilization rate,
which are caused by frequent and time consuming setup times and unplanned production
stoppages.

The purpose of the study is to give recommendations about how to increase the efficiency
of the production line, that is how to increase its output per time unit by minimizing the
effect of the disturbances. To fulfil the purpose of the study the project has chosen
to study how increased buffer capacity, change in routines of assembly, reduced setup
time and setting a lowest allowed batch size affects the output of the production line.

To get a good understanding of the flow and the problems of the production line several
interviews were held at an early stage, with the employees of the production line and its
managers. Parallel with creating an understanding for the production line a literature
study was done. The study aimed to cover theory necessary to identify disturbances in the
production line, managing and analysing gathered data and how to find possible
solutions. This theoretical framework describes theory within the subject of production
planning, different methods for measuring production, standardised work routines and
sustainable development within industries. After understanding the problem situation and
the basis of the literature a data collection was executed. Collection of data was done from
additional semi-structured interviews with employees at the production line, data from
registers and a manual measurement of operation times. Based on collected data, the
analysis of it and theory a simulation model was created which was used as a tool for
analysis.

Factors were analysed based on theoretical studies and interviews, by using the simulation
model interaction effects were analysed. After a meeting with SKF an extended study was
done with a more thorough look at some factors, specified together with SKF. The results
from the study of increasing the buffer capacity to 150 spaces was an output
increase within the interval of 2.6 to 6.6 percent which. This result has been compared
to increasing the buffer capacity to 75 spaces since this requires much less space, but still
increases the output by between 2.0 to 5.5 percent. The study also looked at the results
from a reduction in setup time in steps between 10 to 60 percent. A reduction of 10 percent
in setup time gives an increase in output in the interval of 2.6 to 3.2 percent and a
reduction of 60 percent leads to an increase in output in the interval of 16.5 to 21.6
percent. Between 10 and 60 percent of setup time reduction the output increases
linearly. The results of incrementally increasing the minimum allowed batch size from
100 to 1000 products resulted at a batch size of 100 products in an effect between 1.1 and
1.8 percent and when the batch size increased to 1000, the effect was between 19.6 and
26.2 percent. The result of the study has been presented for SKF for future work and is
believed to have good opportunities to increase the output for the studied production line.
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Terminologi

Orden i listan nedan kursiveras vid forsta forekomst i rapporten.
Buffertkapacitet: Utrymme i1 buffert som gor att produkter tillfalligt kan lagras.
Cykeltid: Den tid det tar for en process att bearbeta en komponent.

Driftchef: Ledare for ett skiftlag inom produktion.

Driftsuppf6ljning: Avstimning som sker efter varje arbetsskift.

Effekt (kapitel 6): Ett matt pa hur stor fordndring som fas vid ett faktorforsok.
En-faktor-i-taget-forsok: En simuleringskorning dir endast en faktor analyseras.
Faktor: En fordndring som testas i en simuleringsmodell.

Faktorforsok: Forbittringsforslag testas och jamfors med varandra.

FIFO: Forkortning for uttrycket First In-First Out och betecknar ordning av produkter i
lina och buffert.

Flaskhals: Den process som begransar produktionstakten.

Kritiska griinser: Ett begrepp for att bestimma vilka virden som ligger inom intervallet
for slumpméssig effekt.

Nedstroms: De processer som ligger senare i produktionslinan dn processen som studeras
och alltsd bearbetar produkten senare.

Operator: Arbetar pd produktionslinan och utfér de arbetsuppgifter som hor till
produktionen. Tillsammans utgor ett antal operatdrer ett skiftlag.

Parti: Mingd av en viss produkt som tillverkas i en serie.
PIA: Forkortning for uttrycket Produkter-i-Arbete.
Produkt: Ett enskilt objekt som genomgar processer.

Produktgrupp: Olika typer av objekt dédr produkterna kan skiljas 4t med avseende pa
dimensioner och funktioner.

Produktionslina: Produktionslayout didr produkterna gér in i direkt efterfoljande
processer.

Produktionstekniker: Ansvarar f{or driftsuppfoljning och effektivisering av
produktionsprocesser.

Produktvariant: Objekt med smé skillnader, exempelvis tolerans, inom en
produktgrupp.

Samspelseffekt: Métt pd hur faktorer paverkar varandra.
System: Definierat omrade med vissa specifika forutsdttningar och foreteelser.

Uppstroms: De processer som ligger tidigare i produktionslinan &n processen som
studeras och alltsd bearbetar produkten tidigare, vilket medfor konsekvenser for senare
produktionsled.

Uppvarmningstid: Tiden som simuleringsmodellen kors innan data borjar samlas in fran
den.
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1 Inledning

Studien grundar sig i en forfragan fran SKF AB, hidanefter benimnt SKF, om att ta fram
forslag pa hur effekter av produktionsstorningar kan reduceras for att 6ka outputen for en
av foretagets produktionslinor i Géteborg.

1.1 Bakgrund over problembilden

Verkstadsindustrin, som &r en typ av tillverkningsindustri, har sedan borjan av 1900-talet
utgjort en stor del av den svenska industrin och ett antal svenska foretag har dominerat
bland de vérldsledande foretagen (Landguiden, 2016). Av de storre industriforetagen
anvénder sig en stor del av produktionsstrukturen 16pande band, som innebir att de olika
processerna dr sammanldnkade och har en bestimd foljd. For att minimera beroendet
mellan de olika processerna kan olika typer av buffert inféras mellan processerna for att
pa sd sitt reducera effekterna av eventuella produktionsstorningar (Matta, 2005).

Enligt Vonderembse et al. (2010) har det skett stora fordndringar pa industrimarknaden
under de senaste artiondena, i dagens samhélle maste industriforetag kunna hantera
globaliserad konkurrens, snabbrorliga marknader samt allt kortare produktlivscykler for
att anses konkurrenskraftiga. Det hdr dr en utmaning for manga foretag, framforallt for
foretag som funnits pa marknaden en lidngre tid da det kréver stora omstéllningar for att
tillfredsstélla kundens behov.

Det ar viktigt for foretag att kontinuerligt arbeta med att hélla hog konkurrenskraft. Ett
satt for att dstadkomma detta dr att forbéttra produktiveten, det vill sdga forhallandet
mellan det som kommer ut frdn produktionen (eng. output) och det som tillfors
produktionen (eng. input). En &ldre produktionslina pa SKF upplever problem med
storningar i produktionen. Dessa storningar resulterar i variationer i output och i
utnyttjandegrad av produktionslinan. Orsakerna till dessa storningar beror pa flertalet
problem som exempelvis 1dnga och frekventa maskinstill samt oplanerade stopp som till
exempel maskinavbrott och materialbrister. Bekymren beror sérskilt pa flaskhalsen i
produktionslinan, vilken begrinsar systemets produktion och &r extra utsatt vid storningar
nedstroms 1 produktionsflodet.

Flaskhalsens kénslighet for storningar beror framst pd att det i dagsldget inte finns
tillracklig buffertkapacitet efter flaskhalsen vilket resulterar i att produktionsflodet genom
flaskhalsen stoppas vid storningar nedstroms i flodet. Variationer i output och
utnyttjandegrad beror dven pd att produktionslinan har frekventa och tidskrdavande
maskinstill som resultat av att det &r manga produktvarianter som kors 1 relativt sma
partier. Produktionslinan &r uppdelad i tre pa varandra foljande delar, diar den mittersta
delen utgdrs av manuell montering och de tvd Gvriga utgdrs av ett automatiserat
bearbetningsflode. Monteringen kréver ett flertal operatorer som utfor arbetet och om
inte ett standardiserat arbetssdtt anvdnds kan variationer i produktivitet och
utnyttjandegrad uppstd, men likvél kvalitetsbrister i arbetet (Rubenowitz, 2004). Samma
sak giéller for hela produktionslinan, ddr variationer péaverkar produktivitet och



utnyttjandegrad om de bestimda rutinerna ej f6ljs, vad géller exempelvis maskinstéll och
montering.

Pa grund av ovanstdende beskrivna situation har ansvarig drifichef for produktionslinan
pa SKF efterfrdgat en 16sning pd hur effekten av deras produktionsstdrningar kan
reduceras.

1.2 Studiens syfte och fragestillningar

Studien avser att ge forslag pa hur effektiviteten kan 6kas for en produktionslina pa SKF,
det wvill sdga Oka output per tidsenhet genom att minimera effekten av
produktionsstdrningar.

For att uppfylla studiens syfte kommer dessa fragestdllningar att besvaras:

e Hur kan okning av buffertkapacitet reducera effekten av produktionsstérningar
och oka produktionslinans output per tidsenhet?

e Hur kan fordndringar i monteringsrutiner, stdilltidsarbete och minsta tilldtna
partistorlek 6ka produktionslinans output per tidsenhet?

1.3  Avgrinsningar

Endast en produktionslina kommer att studeras och avgransningen orsakas av att linan ar
unik och de forbéttringsforslag som ges kommer vara situationsanpassade. Kostnader for
att implementera eventuella forbéttringsforslag dr inte i fokus efter dverenskommelse
med SKF. Det kommer dirfor inte genomforas nagon djupare kostnadsanalys, men
forslagen ska vara rimliga ur ett kostnadsperspektiv.

Vidare giller for projektet att det till stor del bortser frdn materialforsorjning av
produktionslinan da det for studien inte fanns mojlighet att paverka eller fordndra faktorer
utanfor linan. Endast effekterna av materialbrister har undersokts och dédrmed inte dess
orsak. Tidsramen for studien har ytterligare satt avgridnsningar, vilket ger till {6ljd att
omfattningen av den datainsamling som gjordes péverkats.

Vad giller produktionsplanering har projektgruppen inte fatt resurser avsatta fran Supply-
Chain-avdelningen pd SKF, vilka &r de som planerar produktionen. Projektgruppen kan
darfor inte paverka planeringsarbetet under studien, utan kan endast undersoka de effekter
som produktionsplaneringen medfoér. Exempel pd sddana effekter &ar frekventa
omstdllningar av maskiner.

Slutligen har dven en avgrinsning gjorts med avseende pa hur studien forhdller sig till
produktionslinans kvalitet. Projektgruppen avser inte att kolla pa kvalitet vad géller
produkter, underhdll eller maskiner. Motiven for avgriansningen utgér frin att ett sddant
arbete dr av omfattande grad och kriver ingdende arbete i stora delar av verksamheten
(Ahuja & Khamba, 2008), vilket inte ryms inom projektets ramar.



1.4  Disposition

Direkt efter detta inledande kapitel foljer det teoretiska ramverket dar aktuell litteratur for
studien beskrivs samt redogdr for vilken teori som har anvints som verktyg for studien.
Efter det teoretiska ramverket foljer ett kapitel om metod, dér redovisas hur arbetet har
utforts samt vilka metoder som har anvénts for att uppné studiens syfte. Olika typer av
datainsamlingar gjordes i form av intervjuer, registerdata och tidtagning for att ytterligare
fordjupa forstéelsen, dessa granskas nérmre i detta kapitel. Dérefter foljer en beskrivning
av de produktionsforutsittningar som projektet utgdr fran. Kapitlet inleds med en
foretagsbeskrivning samt en produktbeskrivning av de produkter som fOretaget
producerar, foljt av en flodesbeskrivning av den studerade produktionslinan. Rapportens
fortsdttning berdr den data som samlades in genom intervjuer samt hur denna forhaller
sig till teorin. Efterkommande kapitel tar upp hur den verkliga produktionslinan har
omvandlats till en simuleringsmodell, samt hur modellen har anvénts. Resultaten fran
intervjuer och simulering jamfors och diskuteras dérefter med fokus pa foljderna for SKF.
I rapportens sista kapitel redovisas projektets slutsatser och studiens frégestillningar
besvaras.



2 Teoretiskt ramverk

Foljande kapitel har for avsikt att ge en teoretisk forstéelse for de problem som analyseras
i studien. Teoriavsnittet ligger dérfor till grund infér kommande analysavsnitt (se kapitel
5 och 6) samt de forslag som ldggs fram som forbattringsatgarder. Kapitlet bestdr av
avsnitt som behandlar olika produktionsplaneringsmetoder, metoder fér métning av
produktion, standardiserat arbetssatt, olika orsaker till 1ag effektivitet samt en beskrivning
av héllbar utveckling. Slutligen ges en sammanfattning pé hur teorin tillimpas i studien.

2.1  Produktionsplanering

Produktionsplanering dr de administrativa arbetsuppgifter som sdkrar resurser for att
produktion ska kunna ske (Law, 2016). Planeringen berdr resurser som till exempel
material och arbetskraft. Syftet med planeringen dr att forddla resurser under ett hogt
resursutnyttjande och planen anger vad, ndr och i vilka kvantiteter som foretagets
produkter ska tillverkas for att sedan kunna levereras pa utsatt tid (Jonsson & Mattsson,
2016).

2.1.1 Struktur for produktionsplanering

Stora tillverkande foretag skiljer ofta pa de olika typer av planering som sker, Jonsson
och Mattsson (2016) har valt att dela in dessa olika typer i fyra kategorier. Forfattarna
beskriver fyra olika nivder dir planeringen skiljer sig at beroende pa vilket objekt som
planen berdr samt hur detaljerad planen behdver vara. De fyra nivderna som forfattarna
beskriver &r silj- och verksamhetsplanering, huvudplanering, orderplanering och
detaljplanering.

Jonsson och Mattsson (2016) skriver att den hogsta planeringsnivan i hierarkin, silj- och
verksamhetsutveckling, har en planeringshorisont pa ungefdr 1-2 ar och att planeringen
berdr produktgrupper. Silj- och verksamhetsplanen utgér frdn kundens prognostiserade
efterfragan. For att mdjliggora produktion och bemoéta kundens efterfragan bryts sedan
sélj- och verksamhetsplanen ner till huvudplanering (Jonsson & Mattsson, 2016). Inom
ramarna for huvudplanering ligger planldggning av vilka produkter som ska ingd i de
tidigare bestdmda produktgrupperna och tidshorisonten &r 2-1 ar. Vidare ségs att dven
huvudplaneringen bryts ner till en mer detaljerad plan vilket di resulterar i en
orderplanering. Orderplaneringen dr en plan for de artiklar som ingér i produkterna och
planeringshorisonten dr ungefér 1-6 ménader 1dng. Den ldgsta planeringsnivdn med hogst
detaljeringsgrad kallas detaljplanering. Denna nivé har ett tidsperspektiv pa 1-4 veckor
och planeringen ror de processer och operationer som tillverkar artiklarna.

Den sistndmnda nivén, detaljplaneringen, &r pd grund av sin hoga detaljeringsgrad en niva
som planeras om dagligen. Detaljplaneringen tar hinsyn till den tillgéngliga kapaciteten
och omfattar férdelning av order och resurser i fabriken (Jonsson & Mattsson, 2016). P4
grund av att detaljplaneringen inte bryts ner i en mer detaljerad plan dr det hir en nivd
som 1 folkmun ofta kallas produktionsplanering. For att forsta hela



produktionsplaneringen kravs dock en forstaelse for samtliga planeringsnivaer da dessa
beror av varandra.

2.1.2 Theory of Constraints

Enligt Goldtrat et al. (2004) bor definitionen av ett produktionssystems prestation baseras
pa systemets output per tidsenhet. Theory of Constraints (ToC) ar ett tillvigagangssitt for
produktionsplanering som fokuserar pa att optimera systemet efter dess flaskhals istillet
for utnyttjandet av resurser (Law, 2016). Law (2016) beskriver ett systems flaskhals som
den arbetsprocess med ldngst cykeltid da det &r den processen som bestimmer
produktionens takt.

Grundtanken bakom teorin dr att 0ka foretagets vinst genom att 6ka outputen for en
process eller operation (Slack, et al., 2013). Slack et al. (2013) beskriver produktionens
prestation utifrdn den svagaste linken, det vill sdga flaskhalsen, och menar att ToC
innebdr att ett hogt resursutnyttjande for varje enskild maskin inte ska vara i fokus
eftersom systemets output dnda begréinsas av flaskhalsens kapacitet. Flaskhalsen kan vara
en fysisk begrénsning i systemet, exempelvis en maskin, men det kan ocksa vara de mer
administrativa delarna av arbetet som exempelvis beslutsfattande. Metoden bestar av fem
steg som kontinuerligt ska upprepas for att den begridnsande processen ska kunna
optimeras. Stegen i metoden ar enligt Slack, et al (2013):

1. Identifiera produktionssystemets begransning (flaskhals)

2. Tareda pa hur resursen kan anvéndas optimalt och fatta dérefter beslut om hur det
ska genomforas

3. Underordna alla andra resurser efter flaskhalsen

4. Forbattra flaskhalsen tills att den inte ldngre &r systemets begransning

5. Aterga till punkt ett

Det femte steget, att aterga till punkt ett, beror pa att forekomsten av en flaskhals aldrig
kan elimineras utan endast flyttas inom systemet (Slack, et al., 2013). Néar en operation
eller process inte ldngre dr systemets flaskhals blir den nya svagaste ldnken en flaskhals.
Det ér dérfor viktigt med kontinuerligt forbattringsarbete.

For att uppnd det jdmna och synkroniserade flode som ToC efterstrivar krdvs att
flaskhalsen aldrig tillats arbeta pa en lagre niva én sin fulla kapacitet. Det ar darfor viktigt
att flaskhalsen alltid prioriteras och att exempelvis buffertlager tillats for att
produktionsflodet genom flaskhalsen ska kunna maximeras (Slack, et al., 2013).

Ett buffertlager, dven kallat buffert, beskrivs som en plats dér rdmaterial, produkter-i-
arbete (PIA) eller fardiga produkter forvaras mellan tva processer (Law, 2016). En
nackdel med buffertomraden é&r att fler produkter binds upp i1 den padgéende produktionen
(Law, 2016). Detta leder exempelvis till hogre kapitalbindning, lingre genomloppstid och
att defekta komponenter upptéicks senare pa grund av tidsforskjutningen (Liker, 2013).
En ldangre genomloppstid innebér dven att foretag som tillverkar mot kundorder far en
langre ledtid ut mot kund. Stora fordelar finns ddremot om buffertsystemet utformas



optimalt vad giller placering och storlek eftersom frikopplingen av processerna kan leda
till hogre output och 16nsamhet (Nahas, et al., 2014).

Drum-Buffer-Rope

For tillampning av ToC anvénds termen Drum-Buffer-Rope (DBR), dir dragmetod (eng.
pull) anvinds for materialanrop och tillverkning (Darlington, et al., 2014). Metoden
baseras pa systemets status, vilket innebér att en process producerar eller anropar material
pa begiran fran en nedstroms process. Syftet med dragmetoden &r att matcha
produktionsflodet med efterfrdgan. DBR ar enligt Darlington et al. (2014) en av de mest
anvinda metoderna for att tillimpa ett dragsystem (se Figur 2:1).

Plats for
buffert
‘ akti"itet‘ ak‘]"“et‘ /\ aktivitet aktivitet
AT 2N e e T
Flaskhalsen
(trumman)
Kommunikationsrepet bestimmer
kontrollerar tidigare takten
aktiviteter

Figur 2:1 Illlustration av drum-buffer-rope med inspiration fran Slack et al. (2013)

Trumman &r den process i systemet som bestimmer takten for hela produktionen, det vill
sdga trumman &r systemets flaskhals. Darlington et al. (2014) skriver att trumman ska
vara den enda schemaldggningspunkten eftersom den avgdr intdktsstrommarna. Den
andra delen, bufferten, &r produkter placerade i mellanlager fore trumman. Bufferten
sakerstdller att trummans produktion kan fortsdtta i en forutbestdmd tid trots att en process
uppstroms stannar eller havererar. Storleken pa bufferten beror dérfor av hur stor risken
for stopp ar for de processer som ligger uppstroms trumman i produktionslinan. Istéllet
for att bestimma buffertens storlek utifrdn antal komponenter bestims den utifrén tacktid,
vilket innebdr att bufferten ticker for en berdknad tid. Repet, som &r den sista
komponenten, kopplar samman produktionssystemets inflode med trumman. Detta
innebar att det dr repet som reglerar inflodet och avgér om en ny arbetstimme kan paborjas
1 systemet utan att bufferten blir for stor (Darlington, et al., 2014).

En tillampning av DBR innebér exempelvis att PIA kan minska, vilket dr onskvért da ett
hogt PIA leder till hogre kapitalbindningskostnader och dessutom kriver storre
arbetsytor. Darlington et al. (2014) menar dock att de storsta fordelarna dr minskning av
genomloppstiden samt en Okning av lageromsittningshastigheten. Fordelarna som
metoden for med sig dr ddrmed viktiga for foretag som har svart att leverera i tid.



2.2 Olika sitt att méta produktion

Mitning av produktion &r ett svirhanterat omrdde dér definitionerna for olika
jamforelsebegrepp dr minga (Jonsson & Lesshammar, 1999). Ofta anvénds ord som till
exempel effektivitet, produktivitet och output, men utan relevant definition saknas
relevans for det studerade objektet och sammanhanget.

Det forsta begreppet som presenteras under det hir avsnittet dr kapacitetsnivéer, vilket dr
ett matt pa kapacitetsutnyttjande. Direfter foljer en beskrivning av Overall Equipment
Effectiveness (OEE) som ocksa dr ett méatt baserat pa kapacitet, men som dven tar hinsyn
till tid, hastighet och kvalitet. Avsnittet avslutas sedan med en kort beskrivning av Little’s
lag.

2.2.1 Kapacitetsnivaer

Det finns manga matt pa kapacitet, tva vanliga matt for ett tillverkande foretag &r
maskintimmar eller mantimmar. Kapaciteten for exempelvis en maskingrupp kan delas
upp i olika nivaer for att tydligare askadliggora tillgidnglig kapacitet (Jonsson & Mattsson,
2016). Maximal kapacitet innebidr att produktion sker dygnet runt, hela aret for en
maskingrupp eller produktionsenhet. Oftast sker inte produktion dygnet runt utan mycket
tid forsvinner av olika anledningar och maximal kapacitet ger saledes inte nagon
information om vad kapaciteten faktiskt dr. Genom att subtrahera bort tid som inte &r
planerad att anvéndas eller inte kommer kunna anvéndas erhalls den faktiska kapaciteten,
nettokapaciteten, for maskingruppen eller enheten enligt Jonsson & Mattson (2016).
Nedan (Figur 2:2) visas hur nedbrytning fran nominell kapacitet till nettokapacitet géar
till.

Maximal kapacitet

Kapacitet ej planerad

Nominell kapacitet att utnyttja
Kapacitets- *  Flexibilitet
Bruttokapacitet bortfall * Skiftgang

Ej planerbar * Maskinhaverier

K het * Sjukfranvaro
: verksamhet | ., s
Nettokapacitet . Omarbete Underhall

* Akutorder

Figur 2:2 Beskrivning av de olika delarna av maximal kapacitet med inspiration frén Jonsson &
Mattsson (2016)

Den produktionslina som studeras pa SKF anvinder liknande kapacitetsnivaer for att
berikna sin effektivitet. Nettokapaciteten, tiden som linan faktiskt producerar, vilket d&ven
kallas virdeadderande tid, dividerat med nominell kapacitet for linan é&r
effektivitetsmattet som anvénds.



2.2.2 Overall Equipment Effectiveness

OEE ir en vélanvind metod som bedomer effektivitet hos operationers utrustning (Slack,
et al.,, 2013). Enligt Slack et al. (2013) méts effektiviteten bdst utifrdn de tre
bestandsdelarna tid, hastighet och kvalitet. Tiden (A) dr den tid som utrustningen &r
tillgdnglig for vardeadderande tid. Hastigheten (P), eller genomloppshastigheten, dr den
hastighet som utrustningen producerar produkter. Kvaliteten (Q) &r de produkter som inte
ar defekta 1 forhdllande till det totala antalet producerade produkter. Ddrmed kan OEE
berdknas for dessa tre begrepp utifrén foljande formler (Ahuja & Khamba, 2008):

OEE = Availability (A) = Performance ef fectiveness (P) = Rate of quality (Q)

_ Loading Time — Downtime

Loading Time

Processed amount
" Operating time

/Theoretical cycle time

Processed amount — Defect amount

Processed amount

Ahuja och Khamba (2008) hidvdar att anvindandet av OEE for benchmarking, dir en
jamforelse med konkurrenter och bést-i-klassen avdelningar sker, ger forutséttningar for
att realisera noll haverier, defekter, maskinstopp, olyckor och utslipp (Smith & Hawkins,
2004). Att enbart klassificera OEE som teori for métning ger darfor en forminskning av
verktygets styrka. Det handlar inte om att fokusera pa det slutgiltiga procenttalet for OEE
utan de bakomliggande faktorerna och att kunna forbattra dessa.

For att ytterligare forstd OEE och de paverkande faktorerna visar Figur 2:3 processen och
de berorda omradena. Figuren tydliggdr hur de kapacitetsbegrepp som presenterades i
avsnitt 2.2.1 kan uttrycktas i termer av tid samt hur tiden minskar genom sex forluster.

All tillgénglig produktionstid
(eng. loading time)

Inte arbetat
(oplanerat)

i i Tillganglighets- Stalltid och
Total operationstid onelens sverlamning

Haveri

Utrustning pa

Hastighets- tomgang

Netto operationstid forluster Gangsam
utrustning
Vardeadderande (yalitets- ;
. X v Kvalitets-
operationstid | forluster forluster

Figur 2:3 Férdelning av sex férlusterna 6ver mdtten tillgénglig tid (A), hastighet
(P) och kvalitet (Q). lllustration med inspiration fran Slack et al. (2013)




2.2.3 Little’s lag

Little’s lag beskriver sambandet mellan genomloppstid, cykeltid och PIA (Slack, et al.,
2013). Genomloppstid for ett system dr enligt Slack et al. (2013) den totala tid det tar for
input att gd igenom systemet till dess att det blir output. Cykeltid &r tiden for hur ofta en
produkt ldmnar systemet och PIA é&r alla produkter som befinner sig ndgonstans i
produktionsprocessen. Sambandet mellan de tre faktorerna framgér i foljande ekvation:

Genomloppstid = Cykeltid * PIA

Ekvationen édr anvédndbar for att undersdka en produktionsprocess, dér en sista faktor kan
berdknas om Ovriga tvd dr kdnda. Sambandet visar pd att ett system med lang
genomloppstid leder till hogt PIA, vilket innebér att mycket kapital binds upp. Ling
genomloppstid kan ha stor inverkan pé ett system (Johnson, 2003). Prognoser 6ver vad
som ska produceras maste ske tidigt, vilket 6kar risken for att prognosen inte ar korrekt.
Produktionen blir dven mindre flexibel och kan ha svért att snabbt méta fordndringar i
kundorder. Vidare kan dven kvalitet och kostnad pédverkas negativt av langa
genomloppstider enligt Johnson (2003).

2.3 Standardiserat arbetssétt

Ett standardiserat arbete kan beskrivas som den for nérvarande bést kéinda metoden att
utfora ett arbete pa. Almstrom et al. (2012) menar att det i svenska tillverkande foretag
finns stor potential for produktivitetsforbéttringar och att dessa kan tas tillvara pa genom
standardiserat arbetssétt. Forfattarna menar att det genom standardisering gér att oka
produktiviteten, det vill sdga 6ka produktionens output per tidsenhet med samma méngd
mput.

Standardiserat arbetssitt forknippas ofta med lean produktion och innebér att anstillda
med samma arbetsuppgifter anammar det for ndrvarande bdsta arbetsséttet (Martin &
Bell, 2011). Martin och Bell (2011) hivdar att de arbetssétt som standardiseras inom
produktion ofta dr av upprepande karaktér. Emiliani (2008) beskriver att fordelarna med
standardiserat arbete &r midnga om de framtagna standarderna foljs korrekt. Exempel pa
nyttor som uppkommer ar forbéttrad kvalitet, stabilitet (det vill siga forutsdgbara
produktionsutfall), insyn i avvikelser, processkontroll och uppmuntran till kontinuerlig
forbattring. For att ett standardiserat arbetssdtt ska anses hélla hog klass dr det viktigt att
halla det uppdaterat, det vill sidga att det stindigt sker forbattringar (Martin & Bell, 2011).
Emiliani (2008) skriver vidare att det 4r manga, framfor allt anstéllda, som missforstar
vad metoden egentligen innebdr och syftar till. De ser det som ett tvingande och
oforanderligt sétt att arbeta pa snarare dn en uppmuntran till kreativitet (Emiliani, 2008).

For att sedan méta produktiviteten i arbetet menar Almstrom et al. (2012) att produktivitet
kan brytas ner i delarna Metod, Prestation och Utnyttjandegrad (MPU). Metod beskriver
hur arbetet genomfors och hur nira den ideala cykeltiden som produktionen befinner sig
(Almstrom, et al., 2012). Prestation utgér fran Method-Time-Measurement, vilket dr en
metod som uppskattar tidsdtgdngen for manuellt arbete baserat pd standardtider



(Almstrom, 2015). Prestationsdelen kan darfor overga 100%. Den sista delen,
utnyttjandegrad dr den del av den planerade tiden som produktion utfér det som é&r
planerat.

2.4  Orsaker till lag effektivitet

Lag effektivitet for ett automatiserat produktionsflode kan hérledas till exempelvis
blockering, svilt, maskinavbrott, maskinhaveri, maskinstdll eller variation i
produktionen. Glock (2013) skriver att tillforlitlighet pa ett produktionsflode &r av stor
vikt for att kunna mota kundens krav vad géller tid, kvalitet och kostnad. I en tillverkande
produktion dér fel uppstér frekvent minskar tillforlitligheten och pa sikt kan det leda till
langre leveranstider, forsamrad kvalitet och hogre tillverkningskostnader (Glock, 2013).
For att skapa en djupare forstaelse kring de ndmnda stopporsakerna beskrivs dessa nedan
tillsammans med 16sningar.

2.4.1 Blockering och svalt

Det finns framst tva situationer for ett automatiserat produktionsflode som orsakar stopp:
blockering (eng. blockage) och svilt (eng. starvation) (Wu & Zhou, 2002). Blockering
innebdr att en maskin inte kan mata ut fardigbearbetade komponenter pa grund av att
efterliggande maskin har en ldngre cykeltid alternativt att den star still eller att
efterliggande buffertlager dr fullt och saknar utrymme. Wu och Zhou (2002) beskriver
vidare att f6ljden av en blockering &r att maskinerna placerade fore den process som
blockerar flodet inte kan bearbeta nya komponenter, vilket sédnker produktiviteten.
Produktivitet beskrivs hir som den totala mangden fardiga produkter samt den nedlagda
arbetstiden 1 forhdllande till den totala médngden ramaterial och den tillgéngliga
arbetstiden, det vill sdga output dividerat med input (Frankel & Kendrick, 2016). Den
andra orsaken till stopp bendmns svilt vilket av Wu och Zhou (2002) beskrivs som en
maskin som inte har forsetts med nya komponenter. Maskinen i fraga har matat ut en
fardigbearbetad komponent, men har inte tilldelats ndgon ny. Svilt kan dérfor vara en
foljd av blockering uppstroms i flodet eller materialbrist.

Den stora skillnaden pé blockering och svilt dr att en blockering stoppar produktionen
uppstroms och en svélt forhindrar produktion nedstroms i flodet (Matta, et al., 2005). Som
tidigare namnt 6kar uppkomsten av blockering risken for svilt senare 1 produktionsflodet.
Detta innebér att varje maskins tillstdnd paverkar resterande delar av produktionsflodet
eftersom blockering- och sviltfenomen da kan orsaka flodesavbrott for hela systemet.
Matta et al. (2005) menar att en buffert som placeras mellan tvd maskiner frikopplar
dessa, vilket minskar risken for stopp. Genom frikoppling minskar beroendet mellan
maskinerna vilket mojliggdr olika cykeltider och/eller tillater tillfdlliga avbrott.
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2.4.2 Maskinhaveri och maskinavbrott

Ett produktionsstopp orsakat av ett maskinfel kan enligt Sana och Chaudhuri (2010)
klassificeras pd tva olika sdtt. Det forsta bendmns maskinhaveri och innebir att
produktionen inte kan aterupptas forrén inneliggande maskinkomponenter har reparerats.
Den andra typen av maskinfel kallas maskinavbrott och innebir att produktionen kan
aterupptas direkt efter att en betydligt mindre reparation har skett. Det dr ddrmed framst
reparationstiden som skiljer de bdda stoppen &t. Det tar alltsa lédngre tid att reparera ett
maskinhaveri &n ett maskinavbrott, véntetiden pd reparatdr ej inrdknad (Sana &
Chaudhuri, 2010). Forfattarna menar att fel hos maskiner som orsakar avbrott eller haveri
inte sker planerat och dirfor kan anses intrdffa slumpmaéssigt. Orsak till varfor fel hos
maskiner uppstar beror pa den specifika maskinen, men studier visar pa att dldre maskiner
tenderar att haverera oftare 4n nyare maskiner (Kiran, et al., 2013).

Maskinavbrott innebédr en stor effektivitetsforlust for tillverkningen och genom att
reducera den stillastdende tiden kan OEE forbittras (Kiran, et al., 2013). For att minska
tiden som produktionen stér still kan maskinerna exempelvis genomga underhéll (Sana &
Chaudhuri, 2010), vilket enligt Ahuja och Khamba (2008) bor innebira aterstidllande,
forebyggande och forbittrande atgirder. Kiran et al. (2013) skriver dven att maskinfel
kan forebyggas genom analys av data for hur manga timmar som processerna star still
samt ndr det hidnder och varfor. Shingo (1984) menar att ett vanligt sitt att gardera sig
mot maskinhaverier dr att anvénda reserver av material 1 produktionen, det vill sdga
buffertar. Tillimpning av buffert &r ett av de sju spill (eng. waste) inom lean produktion
och dérfor menar Shingo (1984) att en visuell kontroll &r bittre. Genom att visualisera nér
en maskin har stannat, exempelvis med hjélp av en ljustavla, blir det tydligt for operatorer
och arbetsledare ndr problem uppstatt. Shingo (1984) skriver vidare att den visuella
kontrollen tydliggor betydelsen av att halla maskinerna i gott skick.

2.4.3 Maskinstall

Traditionellt tillverkas produkter i olika partistorlekar dér varje parti bestir av en variant.
En produktionslina som producerar olika varianter av en produkt kan behdva byta verktyg
1 maskinerna mellan de olika partierna, det vill sdga gora ett maskinstdll (Low, et al.,
2014). Den totala stilltiden 4r den tid det tar frén att en variant ldimnar maskinen tills dess
att ndsta variant kan borja bearbetas i samma maskin (Shingo, 1984). Shingo (1984)
menar att den totala stilltiden bestar av forberedelse, huvudoperation och spilltid.
Spilltiden kan bero pé personlig tid, som till exempel rast, eller icke-personlig tid som
exempelvis kan innebdra att operatorerna behdver himta material.

En produktionslina som producerar manga olika varianter behdver i planeringen ta
hénsyn till de frekventa maskinstdllen, vilket gér planen mer komplex (Filla, 2016).
Langa stélltider har en direkt negativ inverkan pa kapaciteten da det hindrar maskinen
fran att producera, vilket minskar den totala outputen per tidsenhet (Low, et al., 2014).
Att reducera den totala tiden for maskinstéll ar darfor onskvart.
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Filla (2016) kategoriserar maskiners stdll i tva delar: inre och yttre still. Yttre still
beskrivs kunna genomforas samtidigt som produktionslinan &r i drift medans inre still
kraver att linans produktion stannar upp. Shingo (1984) beskriver hur stélltiden kan
reduceras genom att de yttre och inre stillen separeras och sedan omvandlas. Genom att
identifiera vilka forberedelser som kan utforas parallellt med det pagaende arbetet kan
tiden for huvudoperationen, det vill sdga det inre stéllet, kortas ner (Shingo, 1984).

Hill och Samaddar (2007) beskriver hur tidigare studier kring vad resultatet efter en
stélltidsreducering dr inte alltid stimmer Gverens. Forfattarna menar att det finns en
generell uppfattning om att stdlltidsreducering minskar PIA, men att den uppfattningen
inte nddvindigtvis stimmer 6verens med verkligheten. Hill och Samaddar (2007) menar
att en reducering av stélltiden kan leda till antingen en forbéttring eller forsémring av
PIA. Avgorande for resultatet &r hur stora variationerna dr mellan de olika
produktstélltiderna. En variationsminskning av stdlltiden gynnar emellertid inte enbart
den produkt vars stélltid som reduceras, utan ér dven till nytta for 6vriga produkter i flodet
(Hill & Samaddar, 2007). Forfattarna menar darfor att en stélltidsreducering ofta relateras
till positiva effekter, men att variationerna mellan de olika stélltiderna behover minska
for att dnskade resultat ska uppnas.

2.4.4 Variationens inverkan

Variation kan ha stor pdverkan pé producerande system och kan uppkomma pé grund av
ett stort antal faktorer menar Slack et al. (2013). En del av faktorerna har tidigare
behandlats, exempelvis haverier (se avsnitt 2.4.2) och skillnader i monterings- och
operationstider (se avsnitt 2.3). Variationer kan dven uppkomma till f6ljd av att
ankomsttider av material och komponenter inte dr konstanta exempelvis beroende pa
forseningar samt informationsflodena mellan aktorer 1 systemet.

I ett system med hog variation i ankomsttider kommer tiden for produkter som véntar pa
att processas vixa mot odndlighet ndr studerat objekt (viss process eller helt system)
ndrmar sig 100 procents kapacitetsutnyttjande. Om variationen minskas kan forhallandet
mellan véntetid och kapacitetsutnyttjandet forbattras (se Figur 2:4) och den tinkta kurvan,
som indikerar relation mellan kapacitetsutnyttjande och véntetid, flyttas diagonalt nerdt
hoger langs pilens riktning. Med ldgre variation kan systemet sdledes ha ett hogre
kapacitetsutnyttjande med ldgre medelvéntetider. Lagre variation kan dven leda till
kortare ledtider, hogre leveranssékerhet, jimnare och béttre kvalitet samt hdgre
produktivitet (Mapes, et al., 2000).
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Figur 2:4 Relationen mellan kapacitetsutnyttjande och antalet

vdntande produkter med inspiration fran Slack et al. (2013)
Det finns flera tillvigagangssétt att minska variationen pa enligt Mapes et al. (2000).
Bittre efterfoljning av produktionsplaner och forsoka att minska antalet oplanerade
dndringar dr en mojlighet. Exempelvis gors detta genom att dela produktionsplaner med
leverantorer och kunder, med foljden att osdkerhet och spekulation mellan dessa minskas.
Andra tillvigagéngssétt ar att minska variationen i processerna sjélva. Dels kan variation
1 processtid minskas men dven variation i output. Variationer i processtider mellan olika
aktiviteter kan hanteras med att buffertar placeras mellan processerna, men det forlanger
genomloppstiden och hanterar inte variationer i genomloppstid menar Mapes et al.
(2000). Vid forbattringar avseende dessa aspekter finns alltsd stora vinster att gora med
resultatet att systemet presterar mer stabilt.

2.5 Hallbar utveckling

Begreppet hallbar utveckling presenterades for forsta gingen i Brundtlandrapporten
(Brundtland, 1987) och innebir att den nuvarande resursforbrukningen inte ska riskera
kommande generationers mdjlighet att uppfylla sina behov. Tre olika perspektiv brukar
kopplas till begreppet: ekonomisk, social samt ekologisk hallbarhet. Det gors ingen
avvigning mellan dessa perspektiv utan alla tre behdvs for att en hallbar utveckling ska
kunna uppnds. Ekonomisk hallbarhet kan enligt Brundtlandrapporten tolkas som
ekonomisk tillvixt medan bra livsforhdllanden och biologisk méngfald kan vara en
representativ tolkning av de tva dvriga perspektiven. For att kunna méta de ekonomiska
och sociala perspektiven pa nationell nivd kan Human Development Index (HDI)
anvéndas, vilket precis som bruttonationalprodukten méter ett lands vilstand. En stor
skillnad @r dock att HDI é&ven tar hédnsyn till livsldngd, utbildningsnivd samt
levnadsstandard (Stanton, 2007). For att médta dessa perspektiv hos ett foretag kan istéllet
arbetsmiljon och ekonomisk tillvixt studeras.
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Rubenowitz (2004) skriver bland annat om arbetsmiljon och hdvdar da att bade fysiska
pafrestningar och den psykosociala arbetsmiljon paverkar den upplevda arbetsmiljon.
Fysiska péfrestningar innebédr exempelvis att ergonomiska problem upplevs. Ergonomi
innebdr att arbetsforhdllandena utformas pa ett sétt dér risken for ohélsa och olycksfall
minimeras (Arbetsmiljoverket, 2016). For att f4 en socialt hallbar arbetsmiljo ar det
viktigt att arbetsplatsen anpassas for alla arbetstagare, oavsett kon, lidngd eller
forutsittningar. Rubenowitz (2004) nimner ockséd att for att uppnéd en socialt hallbar
utveckling krévs det dven att en méinniskas utvecklingsforlopp kan fortskrida och att de
anstéllda kdnner behovstillfredsstillelse av arbetet. Behovstillfredsstéllelse kan enligt
Rubenowitz (2004) uppnds genom exempelvis en kédnsla av paverkan pa arbetsplatsen
eller kinslan att utvecklas som individ. Rubenowitz (2004) menar ocksa att
arbetsvidgning (eng. job enlargement) ar viktigt pa en arbetsplats for att undvika
suboptimering av resurser. Arbetsvidgning beskrivs av forfattaren som decentraliserad
kunskap, det vill sdga en minskad grad av specialisering.

For att mita den ekonomiskt hdllbara utvecklingen kan tillvixten undersokas, men det ar
dven viktigt att ta in ett bredare perspektiv pa den ekonomiska utvecklingen. Fragor som
om foretaget ska satsa pa nya affarsidéer eller flytta produktionen spelar in hdr. Det dr
ocksa viktigt att balansera fokus pd att driva in mer intdkter och att reducera pd
verksamhetens kostnader (Xue, et al., 2012). Tidigare i avsnitt 2.1.2 nimndes det att en
buffert leder till 6kad kapitalbindning. Jonsson och Mattsson (2016) beskriver att det &r
viktigt att méta védrdet pa effekterna som en kapitalbindning leder till for att kunna
utvdrdera kapitalbindningens vérde for foretaget. Detta for att uppnd ekonomisk hallbar
utveckling vid framtida beslut.

2.6 Tillimpning av teori

I det hér avsnittet presenteras en sammanstéllning av hur teorin tillimpas for att uppnd
studiens syfte och svara pad frégestillningarna. Avsnittet &r indelat efter de tvd
fragestéllningarna och under respektive del presenteras de olika teoriavsnitten med en
kort sammanfattning samt en beskrivning av respektive tillimpningsomrdde. Bada
delarna sammanfattas och fortydligas i varsin figur.

2.6.1 Hantering av teori for att besvara fragestillning
angiende buffertkapacitet

For att kunna besvara fragestillningen som berér hur en utdkning av buffertkapaciteten
kan reducera storningseffekterna pd den studerade produktionslinan inleds studien med
en undersokning av hur behovet for en buffert ser ut. SKF har sedan tidigare identifierat
en flaskhals for produktionen och for att skapa en forstéelse for systemet och den
identifierade flaskhalsen gors en datainsamling parallellt med litteraturstudien.

Under litteraturstudien identifieras begreppet ToC, vilket under avsnitt 2.1.2 anges vara
en metod for produktionsplanering anpassad efter flaskhalsen. Metoden tar upp fem steg,
men av avgriansande skil i avsnitt 1.3 behandlar inte studien alla steg. Identifikationen av
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en flaskhals innebdr steg ett och studien &mnar darfor att fokusera pa steg tva och tre.
Fjarde steget ges utrymme i rapportens slutdelar och sista steget kvarstar som framtida
utmaning. Som en del av ToC fortsitter avsnitt 2.1.2 sedan med teori om DBR-metoden
som pekar pa fordelarna med att placera en buffert uppstroms systemets flaskhals. Teorin
om DBR anvinds dérfor som hjdlpmedel for att avgora var en buffert kan placeras pa den
studerade produktionslinan. For att pd ett enkelt sétt berdkna hur lang tid produktionen
star still 1 vissa processteg anvinds teori ur Little’s lag. Eftersom teorin beskriver
sambandet mellan PIA, genomloppstid samt cykeltid kan data som samlas in fran
flaskhalsen rdknas om till den verkliga tiden for produktionsstopp i1 processer nedstroms
flaskhalsen. Genom att berdkna tiden for ett produktionsstopp kan dven en ungefirlig
uppfattning skapas for vilken buffertkapacitet som kravs for att ticka det berdknade
stoppet.

For att skapa forstdelse for data som samlas in studerades kapacitetsnivéer och OEE, vilka
liknar varandra, men har olika fokusomraden. Kapacitetsnivier —miter
kapacitetsutnyttjandet och OEE miter detsamma men med hénsyn till tid, hastighet och
kvalitet. OEE anses tack vare de ingdende parametrarna som ett lampligt verktyg att
anvinda vid skapande av riktlinjer for vilka avgrinsningar som bor goras vid
datainsamlingen. Kapacitetsnivaer dverensstimmer i hogre grad med det matt som SKF
1 dagsldget anvinder och det anvinds dérfor i studien for att skapa en forstaelse for data
som samlas in.

Hur kan 6kning av buffert-
kapacitet reducera effekten
av produktionsstérningar
och 6ka produktionslinans
output per tidsenhet?

Undersokning av

buffertbehov Datainsamling

Skapa
forstaelse for
insamlade

Bestdamma och
undersoka
flaskhalsen, steg

1-3

Besta
Berdkna langd pa es am.ma
duktionsstopp placering
pro av buffert\)

riktlinjer for
avgransning
av data-
insamling

~ -

Figur 2:5 Sammanstdllning av hur teorin anvénds fér att kunna svara pd fragestdllningen angdende en utékning av
buffertkapaciteten
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2.6.2 Hantering av teori for att besvara frigestillning angiende
monteringsrutiner, stilltidsarbete samt partistorlek

For att kunna besvara fragestdllningen som berdr hur fordndringar i monteringsrutiner,
stdlltidsarbete och partistorlek kan oka outputen per tidsenhet for linan utvecklas
litteraturstudien med intressant teori samt en undersdkning av hur ndmnda faktorer ser ut
i dagsldget pd SKF. Analys av de standarder som finns pad SKF gors utifran teori inom
standardiserat arbetssitt. Begreppet innebér per definition att den i dagsléget bast kidnda
metoden att utfora ett arbete pa tillimpas. Dessa standarder tillsammans med arbetsmiljo
kan sedan analyseras ur ett hallbart perspektiv. Arbetsmiljon beskrivs 1 avsnittet som en
tvddelad faktor och delas upp i fysiska pafrestningar och psykosociala arbetsmiljon. Vad
giller arbetssitt tillimpas det pa den studerade produktionslinan béde automatiserad
produktion och manuellt arbete. Bdda dessa arbetssitt, i kombination med de empiriska
studier som gors, dr darfor intressanta for en fortsatt diskussion. Fragestédllningen hanteras
dven utifran ToC och pastdendet att inga andra processer ska blockera flaskhalsen, vilket
ddrmed berér exempelvis rutiner.

Precis som under den forsta fragestéllningen tillimpas teori for kapacitetsnivaer och OEE
for att skapa en forstdelse for insamlade data samt for att avgrdnsa den. Utdver det hir
studeras dven teori om planeringsstruktur for att skapa en djupare forstielse for data. I
avsnitt 2.1.1 dér struktur for produktionsplanering beskrivs framgér det att planering sker
hierarkiskt i foretaget samt att det dr en tidskrdvande process dér olika nivaer planerar
med olika tidshorisonter. Dessa aspekter dr anvéndbara nér projektgruppen analyserar
data med avseende péd produktionslogistik och planering av produktionen. Det kan ocksd
vara aktuellt att ge forslag pa fordndringar rorande dessa omraden och da kan gruppen ta
hénsyn till hur och pa vilken nivé som planeringen behdver angripas av SKF.
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Figur 2:6 Sammanstdllning av hur teorin anvénds for att kunna svara pa den fragestdllning som berér férdndringar i
monteringsrutiner, stélltidsarbete samt partistorlek
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3 Metod

Driftchefen pa SKF hade till en borjan en tydlig tanke med projektet, vilket var att utforma
ett buffertsystem for en del av produktionslinan. For att fa en bra uppfattning Gver
problemsituationen genomfordes darfor redan i ett tidigt skede av arbetets gang ett antal
besok pa SKF for att bygga en grundlig forstaelse for systemet. Att skaffa sig en tydlig
och korrekt bild av nulédget pa detta sitt &r vitalt for att uppna goda resultat i ett projekt
enligt Musselman (1994). Besoken och analysen resulterade i att flera potentiella
forbéttringsforslag for projektet identifierades, dessa redovisas senare i kapitel 5.

Ett viktigt komplement till resonemang byggda pa teori och intervjuer var
analysverktyget simulering. Som grund till simuleringen genomférdes datainsamling och
teoristudier for att fordjupa kunskaper kring produktionsforutsittningar samt for att fa en
bittre forstaelse over vilken data som ansdgs nodvindig. Information om systemet och
dess problem har hidmtats fran méanga olika killor med hjidlp av en kombination av
intervjuer och data fran register. Kompletterande datainsamlingar har gjorts for data som
saknades eller var bristfillig i register. For litteraturstudien har bedomning gjorts géllande
kéllors tillforlitlighet och relevans for arbetet. En tydligare redogdrelse dver genomford
datainsamling, litteraturstudie samt analys av projektet foljer nedan.

3.1 Datainsamling

Datainsamlingen 4r en av de svaraste men ocksa en av de viktigaste stegen i utférandet
av en simuleringsstudie. Garbage in Garbage out (GIGO, sv. Skrip in, skrip ut) dr ett
begrepp som bland annat anvinds i simuleringssammanhang (Banks, et al., 2001).
Genomfors inte datainsamlingen grundligt och den insamlade data inte undersoks for
exempelvis representativitet, kan resultaten fran simuleringsmodellen vara felaktiga
oavsett hur vl system har modellerats, hivdar Banks et al. (2001). Det finns tre datakéllor
1 ett produktionssystem, individer, registerdata och systemet sjidlvt och olika
datainsamlingsmetoder fangar in data fran de olika kéllorna (Medbo, 1998). I projektet
har alla dessa killor anvints. For att fa hogre reliabilitet och validitet pd data kan
forskningsgruppen sjdlv vilja att samla in alla data istéllet for att forlita sig pa tillgidnglig
registerdata. Det dr dock mycket tidskrdvande och vissa hindelser som sker sillan,
exempelvis vissa maskinhaverier, kan vara svart att samla in tillriackligt med data for att
vara representativ for systemet inom en rimlig tidsperiod.

Kvalitativ och kvantitativ analys &r tva grundliggande undersokningsmetoder som
anvinds vid olika forskningsprojekt (Bryman, 2008). I arbetet har en kombination gjorts
av kvantitativa data, data fran register och tidtagning av monteringstider, samt intervjuer
med anstillda i produktionslinan. Genom att kombinera kvantitativa och kvalitativa data
erhalls bade subjektiva och objektiva data enligt Bryman (2008). Dels fas objektiva
produktionsdata fran register och subjektiv information fangas in i intervjuer. I
intervjuerna kan det uppdagas utmaningar och problem 1 systemet som kanske inte
framkommer i registerdata.
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3.1.1 Intervjuer

Gillande den kvalitativa analysen har ett flertal intervjuer genomforts med anstéllda pa
den studerade produktionslinan. Kvalitativa intervjuer ansags lampligt d& de anstélldas
subjektiva uppfattning av linan och dess problem kunde fangas in (Bryman, 2008). Totalt
genomfordes sju intervjuer varav fem med operatorer, en med driftchefen samt en med
produktionsteknikern, for att bredda problemforstaelsen (intervjumallar aterfinns i
Appendix A).

Flera intervjuer holls under projektets forsta veckor och @mnade orientera gruppen i
systemet och dess problem. Senare intervjuer var relaterade till data som samlats in samt
verifiering och validering av simuleringsmodellen. I de intervjuer som genomforts under
arbetets gang har de intervjuade anonymiserats for att ingenting ska kunna kopplas till en
individ och komma denne till skada. De intervjuades befattning dr det enda som aterges
da befattningen kan vara av intresse for ldsaren att kinna till for att fa en uppfattning om
vilken kunskap personen besitter.

Typ av intervjustruktur

Intervjuer kan vara av olika struktur beroende pa hur manga fragor som har forberetts
innan intervjutillféllet och hur strikt fraigeformuléret foljs. En semi-strukturerad intervju,
vilken dr den struktur som anvénts under intervjuerna, innebir att vissa fragor har
iordningstéllts innan intervjun, men att fragor kan tillkomma baserat pa den intervjuades
svar. Ordningen av fragorna kan @ven fordndras enligt Bryman (2008). Fragorna dr ofta
av Oppen karaktir, det vill sdga att en fraga presenterar ett omrade och den intervjuade
lyfter det som denne tycker dr relevant. Intervjuaren kan sedan stilla fler djupgaende
fragor om nagot som nidmns dr av intresse. Denna struktur lampades sig vil for att bygga
upp en forstaelse for systemet och dess problem.

Urval av intervjuade

De intervjuer som genomfordes har 4mnat att ge en heltidckande bild av systemet och
problemen. Dérfor har intervjuer, som ndmndes i inledningen till kapitlet, hallits med
anstillda pa flera nivaer inom produktionslinan. Flera operatorer har deltagit i intervjuer
for att dessa dr nidrmast produktionen och kan besitta information som inte
produktionsledare kinner till. Aven driftchefen har intervjuats. Driftchefer kan ha en
uppfattning om helheten och bittre Overblick dver systemet, vilket operatdrer inte
behover édgna sig at. Utover det har en produktionstekniker intervjuats i samband med
insamling och validering av registerdata.

Intervjuerna holls framforallt med de anstillda inom skiftlaget som driftchefen &r ledare
for. Men for att undersoka om driftchefen har paverkat de anstillda inom sitt skiftlag
angdende vilka problem som finns och 16sningsforslag holls dven intervjuer med en
anstdlld fran varje av de totalt fyra skiftlagen. Intervjusvaren anvindes till att bygga upp
en forstaelse for hur produktionslinan fungerar, vilket beskrivs i ndstkommande kapitel,
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samt for att hitta potentiella forbattringsmojligheter inom rutiner, arbetssitt med mera
vilket presenteras i kapitel 5.

Hantering av intervjumaterial

Inspelning av intervjuer dr vanligt for att det som ségs inte ska glommas bort eller for att
nagonting inte ska misstolkas. Ofta sker dven transkribering av intervjun. Transkribering
innebir 1 intervjusammanhang att en inspelad intervju lyssnas av och skrivs ner ordagrant
for att inget ska ga forlorat (Bryman, 2008).

For intervjuerna som genomforts har inga inspelningar gjorts, istéllet har anteckningar
forts, vilket enligt Bryman (2008) kan vara en alternativ metod for att inte glomma bort
det som sidgs. For att undvika svérigheter med att bade anteckna och vara koncentrerad
under intervjun deltog flera medlemmar ur gruppen vid intervjutillfillena och
anteckningar fordes av mer @n en person. Mail med en kort sammanfattning fran intervjun
skickades kort efterat for att bekriftat att det som sagts hade uppfattats ritt. Dessa
bekriftelsemail anvéndes for intervjuer med driftchef och produktionstekniker.

3.1.2 Insamling av produktionsdata

Kvantitativa data har hidmtats fran SKFs register och samlades in med hjilp av
produktionsteknikern. Det genomfordes dven en studie genom tidtagning av monteringen
eftersom det saknades data for monteringstider 1 register. Sekretessavtalet som tecknades
i borjan av projektet mellan studiegruppen och SKF tillater inte att nagon data som
hédmtats fran SKF sprids. Detta gor att endast begrinsad méngd data redovisas offentligt,
men reella siffror anvdnds vid samtal och presentation for foretaget. All publicerad data
som har erhéllits har forvriangts for att inte bryta mot avtalet.

Insamling av registerdata

Registerdata fanns tillgénglig i stor méngd och kunde utan svarighet samlas in. Eftersom
registerdata var insamlad i annat syfte 4n for studien representerar den inte nddvéndigtvis
det som behovs i projektet och data kan dven vara felaktiga. Detta paverkar reliabiliteten
och validiteten hos data och den bor noga undersokas for vad den faktiskt visar, enligt
Medbo (1998). Det finns dven risk for att data dr ofullstindig och att data censureras,
vilket innebdr att data inte &r helt opartiskt insamlad. Data som samlades in fran register
var data om haverier, stopp, stélltider, cykeltider, materialbrist, kvalitetsforluster och
orderhistorik.

SKF har sedan arsskiftet 2016/2017 borjat anvénda ett nytt affarssystem. Affarssystemet
har paverkat linan kraftigt, bland annat genom att materialbrister har blivit vanligt
forekommande pa grund av problem med systemet. Det har fatt som konsekvens att linan
har lagre effektivitet vid tidpunkten for studien dn innan arsskiftet. Data som samlats in
fran register har uteslutande samlats in innan affirssystemet implementerades, vilket
foljer driftchefens onskemal. Anledningen till varfor registerdata fran innan arsskiftet
anvints dr att systemet fortfarande dr 1 en inkOrningsfas. SKF forvintar sig att
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produktionslinans output atergar till samma nivdaer som tidigare efter att det nya
affarssystemet dr inkort.

Registerdata validerades genom intervjuer med produktionsteknikern och undersokning
av registerdatas homogenitet (se avsnitt 6.2.2 och 6.3.1). Lag variation sett ver tid &r ett
tecken pa att data dr representativ enligt Banks (1998), vilket ddrmed eftersoktes.
Stickprov genomfordes ocksa da det var mojligt for att starka datavalideringen. Data om
lagfrekventa héndelser, exempelvis haverier eller andra sillsynta problem, var
problematiska att validera med stickprov da dessa inte gér att forutsidga, vilket gor det
svart att studera. Hiandelserna hade dock tillrdcklig stor inverkan pa systemet for att de
inte kunnat bortses fran. For denna data resonerade gruppen att det var béttre att anvénda
tillgénglig registerdata istédllet for att bortse fran dessa hindelser. Det ansags skapa
forutsittningar for en mer verklighetstrogen simuleringsmodell och didrmed mer korrekta
resultat. Registerdata for linan har dock svagheten att nér det sker stopp 1 linan fors de
inte in automatiskt. Utformningen innebdr att operatoren i efterhand noterar vilken typ av
stopp, samt hur langt stoppet varit.

Tidtagning av monteringen

I linans register saknades data angaende monteringstider och det genomfordes darfor en
tidtagning for monteringen. Nar tidtagning av manuellt arbete utfors paverkas ofta
montdren. Montoren kan arbeta fortare dn vanligt eller kan storas av att ndgon overvakar
arbetet och det &r darfor viktigt att ha i atanke for den som mater tiden (Zandin, 2001). I
produktionslinan produceras ungefdar 60 varianter och for varje variant finns olika
toleranser. Monteringstiden mittes endast for en variant och for ett skiftlag, men
kompletterades ytterligare och kontrollerades med stickprov vid senare tillfdllen. Totalt
mittes, vid forsta studien, ett trettiotal monteringstider for fyra operatorer. Det var inte
mojligt att inom tidsramen for projektet médta monteringstiden for alla varianter. Chung
(2004) hidvdar att det krdvs minst 25 till 30 datapunkter for att Gversétta en dataméngd till
en teoretisk fordelningsfunktion for att anvéndas i en simuleringsmodell, vilket anvéindes
som mal for insamlingen.

Det faktum att tidtagning endast skedde for ett av skiftlagen kan ses som en svaghet. Om
mitning av monteringstiden hade gjorts for alla skiftlagen skulle eventuella skillnader i
monteringstid upptéckts. Att bara 30 métpunkter samlades in och endast for en variant
kan vicka fragor angaende monteringstidernas representativitet. Fler tider for flera olika
varianter hade kunnat ge en mer representativ fordelning for monteringstiderna, men
fortfarande hade inte alla kunnat samlas in. Det genomférdes tva stickprov av
monteringen vid senare besok i linan da andra varianter producerades for att testa om de
tider som samlats in var rimliga. Stickproverna visade pa att fordelningsfunktionen som
beskriver monteringstiderna behdvdes justeras och forlangas med 15 procent.
Monteringen har idag en mycket hogre kapacitet &n linans flaskhalsoperation och darfor
ansags monteringstiderna inte kritiska for simuleringsmodellen. Det genomf6rdes som
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komplement i detta resonemang en kénslighetsanalys 6ver monteringstidernas paverkan
pa modellen (se avsnitt 6.4.3).

3.2 Litteraturstudie

Sokportaler som anvénts for litteratursokningen dr Google Scholar och Chalmers
biblioteks sokportal. Inldsning av litteratur har skett under hela projektets gang och varit
en iterativ process. En vital del av rapporter som dr grundad i teori dr hantering av
kallkritiken. Ett vanligt tillvigagangssitt &dr att bedoma killor efter dkthet, samtidighet,
beroende och tendens (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2008), vilket gjordes i projektet.
Det forsta steget &r att avgora kéllans dkthet alltsa att studera om kéllan dr vad den utger
sig att fOr att vara. Om tiden mellan det att en héndelse sker och att en kélla redogor for
den &r kort uppfylls samtidighets kriteriet. Anvindning av flera kéllor for samma 4mne
ar ofta lampligt, men om kéllorna helt bygger pa varandra, det vill sdga dr beroende, sa
finns det inget virde 1 att efterstriva flera kéllor. Tendenskriterier avser att bedoma om
forfattaren har intresse av att framstilla innehallet pa nagot speciellt sitt enligt Eriksson
och Wiedersheim-Paul (2008).

For att uppfylla dessa kriterier har flera oberoende kéllor for samma dmne efterstrivats
for att skapa trovérdighet for innehéllet. Att bedoma en kélla utefter kriterierna som
namns ovan kan ibland vara mycket svart. I projektet anviandes framforallt vetenskapliga
artiklar och ldrobocker eftersom dessa ofta har externa granskare innan de publiceras
vilket ger en stark trovirdighet. Om en killa var tveksam géllande en eller ett par av
kriterierna ovan eller om det forekom olika asikt om kéllans tillforlitlighet tillfragades
handledaren for att avgdra huruvida kéllan skulle anvindas eller inte. En kélla som inte
uppfyllde nagot eller endast ett fatal kriterier anvindes inte.

3.3 Analys

Tidigt i projektet spenderades mycket tid pa att hitta en lamplig metod for att uppna ett
trovardigt svar pa buffertutformningen. Det finns en stor méngd litteratur som beskriver
hur buffertutformning i ett produktionssystem kan genomfdras, speciellt analytiska
metoder. En del av de analytiska metoderna berdrdes initialt, exempelvis Buffer
Allocation Problem, vilket dr en metod som genom matematik berdknar den optimala
buffertstorleken (Demir, et al., 2012). Da metoden innebar avancerade berdkningar och
kandidatgruppen inte hade den kompetens som krévdes valdes metoden bort.

Efter att kandidatgruppen gjort ytterligare efterforskningar av systemet samt de
analysverktyg som fanns tillgidngliga, valdes metoden datorsimulering. Simuleringen var
nagot som alla i kandidatgruppen hade erfarenhet av och det &r dven en god analysmetod
for produktionssystem som ger mojlighet att bygga upp en djupare forstaelse och testa
potentiella 16sningars inverkan pa systemet (Banks, 1998). Per Medbo fran institutionen
for Teknikens Ekonomi och Organisation pa Chalmers Tekniska Hogskola har lang
erfarenhet med simulering och kontaktades for att vara till hjidlp med
simuleringsaspekterna av projektet.
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For att komma fram till vilka fordndringar som skulle testas 1 simuleringsmodellen
analyserades intervjumaterialet (se kapitel 5) och vigdes mot det teoretiska ramverket (se
kapitel 2). Ifran intervjuerna framkom &ven aspekter som inte gick eller var svara att
modellera i simuleringsmodellen, men som var intressanta forbattringsomraden for
produktionslinan. Dessa redogors for 1 kapitel 5. I kapitel 6 redovisas sedan framtagandet
av simuleringsmodellen samt de resultat som modellen gav av forandringsforslagen.

Vid framtagandet av simuleringsmodellen foljdes Banks (1998) modell med tydligt
definierade steg. Stegen &r foljande: problemformulering, malformulering och beslut om
resultatvariabler, konceptuell —modellering, datainsamling, modelloversittning,
verifiering, validering, experimentutformning, modellkorningar och genomgaende
dokumentering. Banks modell har dven ett ytterligare steg, implementering, men detta
steg  utelimnades  eftersom det lag utanfér  projektets  omfattning.
Simuleringsprogramvaran Simul8 anvindes eftersom gruppen hade tidigare erfarenhet av
programmet.

En avstimning holls mellan projektgruppen och SKF, didr driftchefer,
produktionstekniker och operatorer deltog. Vid detta tillfidlle presenterades modellen, de
forsta resultaten samt analyserna av hur forbattringsforslagen paverkar systemet och dess
output. Presentationen 6ppnade upp for diskussion kring faktorernas inverkan pa systemet
och det uppdagades da att den data som varit tillgénglig for projektgruppen inte varit
komplett. Efter samtal med driftchefen erholl projektgruppen kompletterande data for
oregistrerade stopp fran 2010, da dessa undersoktes av driftchefen. Enligt driftchefen
anses data representativ da linan inte har genomgatt nagra storre forandringar sedan dess.
Driftchefen gav vid samtalet dven 6nskemal om en fordjupad analys av faktorerna, vilket
déd genomfordes med den tillkomna data inkluderad. For att fanga upp eventuella
skillnader mellan nuléget och 2010 gjordes den fordjupade analysen dven i modellen utan
att den kompletterande data var inkluderat. Resultat for den fordjupade analysen, dir
faktorerna testades pa en betydligt hogre niva, presenteras darfor i ett intervall i avsnitt
6.4.4. De resultat som presenterades under avstdmningen med SKF kan fortfarande anses
valida gillande samspelseffekter da oregistrerade data inte paverkar samspelet mellan
faktorerna.
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4 Produktionsforutsattningar

Under f6ljande kapitel beskrivs foretaget i overgripande drag, de produkter som tillverkas
pa den studerade enheten samt hur processen for tillverkningen ser ut genom att forklara
hur produktionslinan ar utformad. En forstielse av dessa grundforutséttningar ger en bas
for vidare fordjupning i produktionsflodet.

4.1 Foretagsbeskrivning

SKF ir ett virldsledande foretag inom produktion av rullningslager, med 6ver 48 000
anstillda varav 2 500 arbetar 1 Goteborg (SKF, 2017). De har varit verksamma sedan
1907 och finns 2017 representerade med produkter i fler &n 40 olika industrier;
exempelvis fordons-, livsmedels- samt hélso- och sjukvardsindustri. De produkter som
SKF erbjuder ér till exempel olika typer av kullager, rullager, titningar och kopplingar.
Foretaget beskriver sig sjdlva som en leverantdr av inte bara fardiga produkter, utan de
arbetar dven med olika teknikplattformar dér de erbjuder lagerrelaterad utbildning,
smorjtjédnster samt serviceavtal.

4.2  Produktbeskrivning

Ett rullager bestar i regel av fem komponenter: ytterring, innerring, rullar, rullhdllare samt
tatning (Méagi & Melkersson, 2010). Nér innerringen placeras i ytterringen bildas ett spar
dédr rullar och rullhallare placeras. Rullhallarens funktion &r att sdkerstélla rullarnas
position. Den studerade produktionslinan producerar totalt ungefir 60 olika
produktvarianter, dir dessa sorteras efter olika toleranser och delas in i1 olika
produktgrupper.

Q4 A€

Figur 4:1 SRB-lager med och utan ytterring Figur 4:2 CARB- lager med och utan ytterring

De tvé typer av rullager som SKF Goteborg tillverkar 4r SRB-lager (Figur 4:1) och
CARB-lager (Figur 4:2). Det som gor produktionen av lager komplicerad &r att varje
lagertyp har en midngd olika dimensioner som i sin tur har en mingd olika toleranser. Med
dimension menas lagrets ytterdiameter och toleranser ar ett métt pa lagrets kvalitet. Det
hir medfor att produktionslinan producerar manga olika produktvarianter och dédrmed
mdste maskinerna ofta stdllas om mellan olika partier.
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4.3

Foljande avsnitt baseras pd flertalet direktobservationer av kandidatgruppen samt
intervjuer med operatorer, tekniker samt driftchef i det studerade produktionsflédet och
avser att beskriva flodet genom produktionslinan. Beskrivningen ligger dven till grund
for den simulering som genomforts (se kapitel 6). Flodet visas nedan i Figur 4:3 och
beskrivs i den ordning som processerna genomfors i flodet for en djupare forstaelse.

Beskrivning av produktionsflode

Det arbetar fyra olika skiftlag vid produktionslinan med sju operatdrer i varje skiftlag. Att
det ar fyra skiftlag som arbetar innebir att produktionen dr iging dygnet runt fran sondag
kvéll till fredag kvéll och att det sedan kors ett lingre dagspass under 16rdag samt ett
under sondag.

A Plats for buffert
l:l Automatisk process
U Manuell process

innerringar
(kapacitet: 100-300 ringar)

ytterring

(kapacitet: 24 ringar)

1. Buffert for obearbetade 2. Kantslipning 3. Slipning av inner- och 4. Kontrollmatning av 5. Polering
ringar yttersida dimension
6. Plats for buffert: 7. lhoplaggning av inner- och | 8. Tvdttning 9. Plats for buffert 10. Métning

11. Plats for buffert
(kapacitet: 32 ringar)

12. Montering av lager
(tre stationer)

13. Plats for buffert
(kapacitet: 42 ringar)

14. Glappmatning

15. Maskin som vander
koniska lager ratt

16. Lasergravering

17. Buffert for ringar som
bearbetas vid annan kanal

18. Tvattning och rostskydd

19. Inplastning av lager

20. Paketering

21. Plats for buffert:
fardiga lager

Figur 4:3 Beskrivning av produktionslinan

4.3.1

Inner- och ytterringarnas parallella linor

Flodet som bearbetar ringarna &r uppdelat i tva parallella produktionslinor, en for
innerringar och en for ytterringar (Figur 4:3). Ringarna genomgér ett antal olika
processer, vilka dr desamma for bade ytter- och innerringar och de har dirfor valts att
presenteras med samma nummer (Figur 4:3, nr 2-5). Processerna dr uppdelade pa fyra
olika maskiner: en kantslip, en slip av ytter- och innersidan, en kontrollmétning samt en
polermaskin. Dessa processer sker separat, men ringarna i ett och samma parti hanteras i
ett kontinuerligt flode, med en lag buffertkapacitet for produkter emellan processerna
under transport. Flodet dr automatiserat, med undantag for stickkontroller som sker
manuellt mellan ndgra processer for att uppméarksamma eventuella toleransforéndringar.
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Att innerringarna dr storleksméssigt mindre @n ytterringarna medfor att innerringarnas
lina har en kortare genomloppstid. Detta da storleken pa produkterna &r en avgdrande
faktor for hur l&ng tid som krédvs vid bearbetning. Innerringarnas transportband har en
relativt stor buffert dd den kortare genomloppstiden mojliggér en uppbyggnad av en
buffertkapacitet (Figur 4:4, nr 6). Buffertkapaciteten for innerringar ar i dagslédget tre till
fyra timmars korning beroende pa produktvarianternas dimensioner. Vanligtvis innebdr
den kortare genomloppstiden att maskinerna for innerringarna hinner paborja stéll
samtidigt som ytterringarna fortfarande bearbetas.

Innerringat

v

1. Buffert fér obearbetade | 2. Kantslipning 3. Slipning av inner- och
ringar yttersida
4. Kontrollmatning av 5. Polering 6. Plats for buffert:
dimension innerringar

(kapacitet: 100-300 ringar)

Figur 4:4 Den del av produktionslinan som bearbetar innerringar

Ytterringarnas inre och yttre slipning (Figur 4:5, nr 3) utgér idag produktionslinans
flaskhals, detta eftersom ytorna &r relativt stora och att maskinen enbart klarar av att
hantera en ring at gdngen. Sammantaget leder detta till att maskinen har langst cykeltid
och begrinsar systemets produktionskapacitet. Flaskhalsen begrinsas av att det i
dagsliget inte finns ndgon plats att bygga upp en buffert i produktionsflodet for ytterringar
efter bearbetningsprocesserna. Detta resulterar i att eventuella storningar senare i flodet
tvingar ytterringarnas produktion till avbrott. Den tid som ytterringarnas lina stér still ses
som en kostnad av SKF, eftersom nya lager inte kan produceras. Ovriga tva
bearbetningsprocesser for ytterringarna (Figur 4:5, nr 2 och 5) har en kortare cykeltid &n
den inre och yttre slipen och utgér déarfor inte ndgon flaskhals. I nuldget finns det en
buffert med hog kapacitet innan ytterringarnas bearbetningsprocesser (Figur 4:5, nr 1).

Ytterringar

——

1. Buffert for 2. Kantslipning 3. Slipning av inner-
obearbetade ringar och yttersida

4. Kontrollméatning | 5. Polering
av dimension

Figur 4:5 Den del av produktionslinan som bearbetar
ytterringar
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4.3.2 Thopliggning, tvittning, matning och montering

Efter ytterringarnas polering lyfts en innerring automatisk ner i en ytterring (Figur 4:6, nr
7) och deras linor Overgar i en gemensam lina. Efter att ringarna har passerat
thopldggningen fortsétter flodet in 1 en tvatt (Figur 4:6, nr 8), dir en oljeblandning
anvénds for att minimera friktionen hos lagret. Darefter ldggs ringarna i en ko innan de
miéts vid en métstation (Figur 4:6, nr 9 och 10).

Kon har en 14g kapacitet och ir inte avsedd att anvindas som buffert. Métningarna sker
manuellt och har for avsikt att kontrollera toleranser samt att insidan av innerringen ar
jdmn och har rdtt dimension. Linan fortsétter till den manuella monteringen dér tre
operatorer parallellt monterar ihop lagren.

Produktionen sker partivis och endast en produktvariant at gangen kan koras genom
ringarnas bearbetningsprocesser. Det &dr darfor viktigt att first-in-first-out (FIFO)
tilldmpas vid ihopldggning (Figur 4:6, nr 7) da ytterringarnas dimensioner anpassas efter
innerringarnas. Utan en bestimd ordningsf6ljd finns risk att rétt toleranser inte uppnas.

7. Ihopléaggning av 8. Tvattning 9. Plats for buffert

inner- och ytterring (kapacitet: 24 ringar)

10. Matning 11. Plats for buffert 12. Montering av lager
(kapacitet: 32 ringar) (tre stationer)

Figur 4:6 Den del av produktionslinan ddr ihopléggning, tvdttning,
mdtning och montering sker

4.3.3 Slutdelen

Niér lagren har monterats genomgér de ett antal olika automatiska processer (Figur 4:7,
nr 13-20). Efter paketering (Figur 4:7, 20) placeras de forpackade lagren automatiskt pa
en lastpall som manuellt forflyttas till ett fardigvarulager. Samtliga produktvarianter
genomgar inte hela ’slutdelen” (Figur 4:7, nr 13—21) utan en del tas ur flodet innan de har
plastats in och forpackas (Figur 4:7, nr 17) d& dessa produkttyper krdver specifik
efterbearbetning som sker i en annan produktionslina.
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13. Plats for buffert 14. Glappmatning 15. Maskin som vander
(kapacitet: 42 ringar) koniska lager ratt
16. Lasergravering 17. Buffert for ringar som 18. Tvattning och rostskydd
bearbetas vid annan kanal
19. Inplastning av lager 20. Paketering 21. Plats for buffert:
fardiga lager

Figur 4:7 Den del av produktionslinan som kallas "slutdelen"

4.3.4 Stall

Mellan olika produktgrupper och produktvarianter maste maskiner stéllas om, tiden som
omstdllningen tar beror pd hur mycket som skiljer mellan partierna. Om det dr tvd
liknande varianter krévs endast ett mindre stéll som inte &r lika tidskrdvande som ett stéll
mellan tva produktgrupper dér funktion och dimension skiljer sig. Storleken pa partierna
som kors spelar ocksd in pa hur tidskrdvande ett stdll dr, d4 sma partier innebér att
operatdrerna inte hinner forbereda infor nésta stdll som vid storre partier. Det medfor att
stdlltiderna blir ldngre da forberedelserna maéste utforas ndr produktionen star stilla.
Tidsspannet som stéillen varierar mellan dr brett och ett mindre variantstéll kan variera
fran ¢ till upp mot 18¢ medan ett storre stdll varierar mellan 10z till 50t. Det stora
tidsspannet for olika still beror pa ménga orsaker, exempel pa orsaker dr om
produktvarianterna som maskinerna stills om emellan har liknande dimensioner. Frin
intervju med produktionsteknikern framgick det att det tidigare varit stort fokus pd
produktionslinan att reducera stélltider och att de for ndgot &r sedan kraftigt minskade
stdlltiderna for storre stall.

4.4 Rutiner inom skiftlag

Ur intervjuer med operatorer fran de fyra olika skiftlagen har det framgétt att rutiner
gillande olika arbetssysslor kan variera inom de olika skiftlagen och att de inte foljer de
givna rutinerna fran foretaget. Kandidatgruppen har identifierat nigra rutiner som fran
intervjuer har uppmarksammats variera, dessa redovisas nedan (intervjumallar &terfinns i
Appendix A).

Da en skiftoverlimning sker dr det praxis att inga omonterade ringar skall vara
framskickade till monteringen, det hér av kvalitetsskdl da SKF vill kunna spara nér ett
lager monterades och tillverkades. Det har framgétt frdn intervjuer och observation att
produktionen efter montering dérfor pausas en halvtimma innan skiftoverlimningen. Det
hir trots att skiftoverlimningen har en schemalagd &verlappningstid. Innan
skiftoverlamning sker ska en driftsuppféljning 1dmnas, det innebér att allt som har hant
under arbetspasset ska dokumenteras. Det vill sdga antal producerade lager, franvaro,
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haverier och produktionsstopp ska manuellt skrivas in i deras system. Det hdr {or att halla
koll pé de olika produktionslinorna pa foretaget.

Alla skiftlag pé produktionslinan arbetar med roterande arbetsuppgifter, det vill séga att
de alla roterar mellan arbetsstationerna. Det finns ett schema som beskriver nér och vilka
som ska vara pa respektive arbetsstation. Nér inget stéll eller underhdll sker &r det 1 regel
en person som har huvudansvar for ytterringarnas bearbetningsprocesser och en som har
hand om innerringarna. Ovriga operatdrer i skiftlaget har di hand om slutdelen. Ansvaret
for ytterringarnas och innerringarnas bearbetningsprocesser byts en gng per skift medan
rotationen bland slutdelens arbetsstationer sker efter varje monteringsomgéng, det vill
sdga i regel en gdng var trettionde minut.

For att tydligt signalera nér maskinerna i linan har problem anvinds visuell kontroll.
Kontrollen bestér av lamporna som med hjilp av olika farger signalerar olika budskap.
Fran intervjuer och observation framgick det att likadan féarg for olika maskiner inte alltid
betyder att det &r samma problem som har uppstatt. Det hér kan resultera i forvirring om
inte erfarenhet och kompetens for varje maskin besitts hos samtliga operatorer. Skiftlaget
delar upp ansvaret for maskinernas underhall mellan sig for att fi storsta mdjliga
erfarenhet och kompetens kring specifikt tilldelade maskiner. Detta leder dock till att
kunskapen kring &vriga maskiner inte kan héllas lika hog, vilket skapar problem vid
exempelvis sjukfranvaro som krédver att operatdrerna omplaceras som huvudansvariga
mellan maskinerna.
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5 Analys av produktionslinan utifran intervjuer
och teori

Detta kapitel syftar till att analysera de aspekter som fangats upp under intervjuer med
anstillda pa den studerade produktionslinan (se Appendix A for intervjumallar) samt att
sammanstélla dessa med aspekter frdn studiens teorikapitel. Intervjuerna gjordes med
flera personer vid olika tillfdllen (se avsnitt 3.1.1). Avsnitten som behandlas i kapitlet dr
utokad buffertkapacitet, monteringsrutiner, stélltider samt minsta tilldtna partistorlek.
Kapitlet avslutas med ett sammanfattande avsnitt dar en kort sammanstéllning av kapitlet
gors.

5.1 Analys av placering och funktion for
utokad buffertkapacitet

Fran de intervjuer som har hallits med driftchef och operatorer fran de fyra skiftlagen har
det framgétt att det finns ett behov av en utdkad buffertkapacitet for ytterringarna. I
dagsliget dr buffertkapaciteten 14g for ytterringar och som beskrivs under avsnitt 4.3.1
medfor det att produktionslinan for ytterringar blockeras ndr storningar nedstroms
produktionsflodet uppstar.

I avsnitt 2.1.2 beskrivs hur Law (2016) séger att produktionsplanering ska ha huvudfokus
pa att optimera produktionslinans flaskhals, snarare &n att fokusera pa hela
produktionslinans utnyttjandegrad, for att Oka systemets output. Att oOka
buffertkapaciteten for ytterringarna skulle dérfor enligt Slack et al. (2013) medfora en
outputokning for produktionslinan. Under avsnitt 2.1.2 beskrivs dven hur Darlington et
al. (2014) skriver att en buffert skall placeras uppstrom produktionsflddet fran flaskhalsen
for att pa s sitt aldrig 1ata flaskhalsen svélta. P4 den studerade produktionslinan finns
det dock inte plats for buffert placerad uppstroms flaskhalsen. I intervjuer med operatorer
framgick det dessutom att de upplever en 1ag output som f6ljd av att flaskhalsen oftast
stannar till foljd av blockering. Det hdr innebédr att buffertkapaciteten méste Okas
nedstroms 1 produktionsflodet fran flaskhalsen for att kunna undvika ett produktionsstopp
till f6ljd av att flaskhalsen blir blockerad. Det dr sdledes viktigt att podngtera att
buffertkapaciteten bor utdkas i syfte att motverka de blockeringar som kan ske av
flaskhalsen och att bufferten i storsta mojliga mén darfor ska vara tom dé allt fungerar i
linan.

Fran intervjuer med operatdrer pa produktionslinan framkom det att de for ytterringarna
upplever ett behov av en buffertkapacitet som ticker ett storre still, det vill sdga att
bufferten har kapacitet att tdcka den tid det tar att stidlla om maskinerna mellan tvé olika
produktgrupper. Fran insamlade data rorande produktionsstopp framgér det dven att en
stor andel av flaskhalsens stopp beror pd storningar i slutdelen, vilket talar for en storre
buffertkapacitet. Bdda dessa buffertbehov kriaver dock en storre buffertkapacitet &n vad
som dr mdjligt enligt produktionslinans layout. Under avsnitt 2.1.2 beskrivs ddremot hur
Darlington et al. (2014) menar att storleken pa en buffert ska avgoras av hur stor risken
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for stopp dr. Under intervjuer framkom det att den storsta andelen stopp dr av kortare
karaktér, vilket talar for att endast en mindre kapacitet kridvs. Med avseende pé detta samt
den yta som finns tillgdnglig och vad som enligt operatérerna anses ldmpligt har tre
alternativ pa placering tagits fram, vilka presenteras i Figur 5:1.

/ l—‘ '—I . Moéjliga alternativ for
I 3 n utdékad buffertkapacitet
1 [

N e e e e o o e e —_——_——_———m——e J
1. Buffert for obearbetade 2. Kantslipning 3. Slipning av inner- och
ringar yttersida
4. Kontrollméatning av 5. Polering 6. Plats for buffert:
dimension innerringar
(kapacitet: 100-300 ringar)
7. lhoplaggning av inner- och | 8. Tvattning 9. Plats for buffert
ytterring (kapacitet: 24 ringar)
10. Métning 11. Plats for buffert 12. Montering av lager
(kapacitet: 32 ringar) (tre stationer)

Figur 5:1 Alternativ fér var en utékad buffertkapacitet kan placeras

5.2  Analys av monteringsrutiner

Vid intervjuer med operatorer fran de olika skiftlagen har det framkommit att det finns
riktlinjer for hur produkterna ska skickas fram till monteringen fran den anslutna kon.
Enligt dessa riktlinjer ska produkterna skickas fram en ging var trettionde minut. I
intervjuerna framkom det dven att dessa direktiv i regel inte foljs av skiftlagen utan att
ringar kors fram med avseende pa Ovrigt arbete alternativt efter hur snabbt ringarna
bearbetas uppstroms i1 flodet. Ringarna kan alltsd koras fram bade snabbare och
langsammare &n vad riktlinjen avser, vilket resulterar i att produkternas genomloppstid
varierar.

Fran intervjuer och tidtagning har det framkommit att olika lager tar olika lang tid att
bearbeta for inner- respektive ytterringarnas produktionslinor. Det medfor att kon
ansluten till monteringsstationerna fylls pa olika snabbt. I och med att flaskhalsen ligger
ndra monteringen i produktionsflodet kan den blockeras om ringarna inte kors fram till
monteringen enligt rutin, det vill sdga om det sker mer sdllan &n en géng var trettionde
minut. Alla processer i en produktionslina bor underordnas systemets flaskhals (se avsnitt
2.1.2) och det ar darfor viktigt att folja den satta rutinen alternativt att tillimpa
kontinuerlig framkdrning, det vill sdga att montering utfors direkt nér det 4r mdjligt.

For att undersdka huruvida monteringen kunde vara en flaskhals studerades processen
genom tidtagning och intervjuer. Det framgick da att det inte var en flaskhals utan att
processen hade god marginal till flaskhalsens cykeltid. Det faktum att olika ringar har
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olika bearbetningstider (se avsnitt 4.3.1) medfor dock att flaskhalsens cykeltid varierar.
Om flaskhalsens kortaste cykeltid pé sikt forbadttras innebér det teoretiskt att monteringen
skulle kunna bli en flaskhals. Variationen av cykeltiden gor det ddremot svart att siga i
vilken grad det skulle paverka systemet. Under avsnitt 2.4.4 beskrivs det utifran Slack et
al. (2013) att en lagre variation medfor kortare ledtider, hdgre leveranssékerhet, jamnare
och bittre kvalitet samt hogre produktivitet.

5.3  Analys av hur stilltidsarbete paverkas av rutiner
och kompetens

Maskinstdll &r som ndmnt i avsnitt 4.3.4 ett tidskrdvande och frekvent moment for den
studerade produktionslinan. I det ndmnda avsnittet presenteras dven att ett maskinstéll
utfors till f6ljd av att en ny produktvariant eller en ny produktgrupp ska produceras.
Beroende pa vilken typ av maskinstéll som kravs for att producera de nya produkterna ar
stélltiden olika ldng.

Fran intervjuer med operatdrer har det framgétt att det krdvs manga ars arbetserfarenhet
pa produktionslinan for att besitta full kompetens om hur linan fungerar. Operatorerna
angav dven att det i regel endast dr tva personer i varje skiftlag som har den kompetens
som krivs for att genomfora ett storre stéll inom linan. De flesta Gvriga operatorer har
kompetens kring ndgra av maskinerna samt tillrickligt med kunskap for att kunna
genomfora mindre maskinstill, men de klara inte av alla moment som krivs vid de storre
stillen. Uppdelningen av stélloperationer forenklas nér personalen inom ett skiftlag
besitter full kompetens angdende stall.

I och med att det kriavs hog kompetens for att kunna genomféra maskinstéll kan
produktionslinan utséttas for kompetensbrist om behovet av viss kompetens finns pa flera
stillen samtidigt. Det hir kan fradmst forklaras av den arbetsrotation som beskrivs 1 avsnitt
4.4. 1 och med dessa arbetsrotationer blir de olika nivderna pa kompetens ett hinder for
produktionslinan. Kompetensbrist kan med andra ord resultera i att maskinstill tar
oplanerat lang tid, vilket forsdmrar produktionslinans tillgdnglighet och skapar variation.
Under avsnitt 2.5 beskrivs hur Rubenowitz (2004) podngterar vikten av att de anstéllda
kdnner sig delaktiga for att kéinna behovstillfredsstéllelse. For att skapa en kénsla av
delaktighet bor alla operatorer fa chans till samma kompetens. En utokad kompetens kan
dven innebdra personlig utveckling, vilket Rubenowitz (2004) menar dr en del av
delaktighetsskapandet. Vidare hidvdar forfattaren att det finns stora vinster i att dka
kompetensen bland operatorer genom arbetsvidgning, d& nya uppgifter ger en hogre
motivation och tillfredstéllelse fran jobbet vilket leder till en socialt hallbar arbetsmiljo.

Operatdrerna berdttade under intervjuerna att om det sker frekventa stdll hinner
forberedelser for ndstkommande stéll inte goras. Med lédngre produktionstid utan stéll kan
operatorerna forbereda for ndstkommande stdll vilket minskar tiden som krivs for att
genomfora ett maskinstéll nér nista parti ska borja produceras. Detta 6kar mojligheten av
tydlig uppdelning i yttre och inre still (se avsnitt 2.4.3).

Som ndmns under avsnitt 4.3.4 framgick det frdn en intervju med produktionsteknikern
att stélltidsreducering tidigare har varit under stort fokus och att tiderna reducerades
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kraftigt. Den avdelning som da arbetade med stilltidsreducering finns inte l&ngre kvar
och forbattringsarbetet har upphort. Under avsnitt 2.4.3 beskrivs hur Shingo (1984) menar
att ett maskinstill &r spilltid som alltid kan reduceras och att forbéttring stindigt méste
ske. I samma avsnitt redogors det for en studie som Hill och Samaddar (2007) utfort pa
stalltidsreducering. Studien visade pa att variationen mellan olika stélltider har en stor
paverkan pé utfallet av en stdlltidsreducering. En hog variation mellan de olika
stdlltiderna innebér ett hogre PIA for produktionslinan och vice versa. Produktionslinan
bor darfor arbeta for att reducera variationerna i stalltiderna.

5.4  Analys av minsta tillitna partistorlek

P4 SKF hanteras planeringen av partistorlekar av Supply Chain-avdelningen som i
enlighet med avsnitt 2.1 ingdr i de administrativa arbetsuppgifter som sdkerstiller
produktion. Den plan som skapas pd avdelningen vidarebefordras till den operatoér som
har huvudansvaret for varje skiftlag. Planen redogor dé for vad, i vilken méangd samt nir
produkterna ska produceras. Fran intervjuer med operatdrer pa produktionslinan framgér
det att skiftlagen inte har befogenhet att dndra i produktionsplanerna.

I avsnitt 4.3.4 beskrivs hur det mellan olika produktvarianter behdvs maskinstill, vilket
ger upphov till olika langa produktionsstopp. Fran de intervjuer som héllits med
operatorerna har det framgatt att skiftlagen ldmnat fOrslag pa fordndringar i
produktionsplaneringen for att reducera frekvensen av maskinstill. Onskemalen till
Supply Chain har frimst berort ordningsféljden av de olika produktvarianterna. Den
onskade ordningsfoljden foljs dock inte alltid, vilket alltsd medfor fler stéll. Driftchefen
har vid intervjuer angett att anledningen till detta dr Supply Chain-avdelningen framst
planerar produktionen mot kundorder och endast en del mot fardigvarulager. Det hér
innebdr att mindre partistorlekar kan prioriteras framfor storre samt att ordningsfoljden
av partier beror av kundens 6nskemal av leverans.

Under avsnitt 2.1.2 beskrivs ToC som en metod dér produktionsplanering fokuserar pa
att optimera systemet efter dess flaskhals snarare &dn dess kapacitetsutnyttjande. I SKFs
fall finns ett stort fokus pa den identifierade flaskhalsen, vilket frimst styrks av intervjuer
men ocksa av att mycket av tillgdnglig data hdrstammar frdn denna. Det &r dock inte
bekriftat huruvida planeringen anpassas efter flaskhalsen eller inte, pd grund av att
studien inte tilldelades négra resurser avsatta frdn Supply Chain-avdelningen. Den data
som projektgruppen har samlat in med hjilp av intervjuer med operatorer, tidtagningar
samt observationer, tyder péd att produktionsplaneringen anpassas efter flaskhalsens
kapacitet. Det vill sdga produktionen planeras efter hur mycket som kan produceras med
avseende pa hur mycket flaskhalsen klarar av att bearbeta. Produktionen anpassas efter
flaskhalsen i en sddan utstrackning att den aldrig tillats arbeta pé en ldgre niva én sin fulla
kapacitet, vilket Slack et al (2013) foresprakar.

Genom att sdtta en grans for en minsta tillatna partistorlek kan dels antalet stall reduceras
och dels kan dven produktionen anpassas béttre efter flaskhalsen. Grinsen bor da
berdknas efter en nivéa dér flaskhalsen aldrig tilldts arbeta pa en ldgre niva én sin fulla
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kapacitet. Eftersom SKF i dagsldget producerar mot kundorder men till viss del &ven mot
fardigvarulager kan den minsta tilldtna partistorleken utnyttja de olika alternativen. Nar
en kundorder dr mindre &n den minsta tilldtna partistorleken adderas de produkter som
saknas for att partiet ska bli komplett och de extra produkterna placeras sedan pa
fardigvarulagret. Fardigvarulagret binder kapital, men kan anses befogat da det dels
mdjliggor ett jamnare flode for produktionslinan men ocksa skapar mojlighet till snabbare
leverans. For produkter med extremt lagfrekvent orderldggning ér det dock inte lampligt
att lagga dessa pd fardigvarulager och den minsta tilldtna partistorleken bor dé frangés.
Med avseende pa hur det hér pdverkar produktionsplaneringen bor forslaget pa fordndring
inte drabba fler nivaer dn den l4gsta i hierarkin, det vill sdga detaljplaneringen.

5.5 Sammanfattning av intervjuanalys
infor simuleringsstudie

Nedan presenteras de identifierade atgirder for respektive undersokningsomradde som
enligt sammanstillning av intervjuer och teori bor mdjliggéra 6kad output for den
studerade produktionslinan.

e For att kunna uppnd en outputhdjning genom att utoka buffertkapaciteten behdver
detta ske nedstroms flaskhalsen i produktionsflodet. Det hér {for att kunna reducera
effekten av de produktionsstorningar som flaskhalsen upplever och som
uppkommer da flaskhalsen blockeras. Bufferten bor ha en tillrdckligt stor
kapacitet for att kunna técka en stor del av de produktionsstopp som orsakas av
storningar nedstroms i produktionsflodet frin flaskhalsen.

e Flaskhalsen kan bli blockerad om rutinerna rérande framkoérning av ringar till
monteringen frdn den anslutna kon inte f6ljs. Det dr darfor viktigt att framfora
vikten av dessa riktlinjer till skiftlagen for att undvika ytterligare variation inom
produktionen. Ett alternativ kan vara att tillimpa kontinuerlig monteringen, det
vill séga att framkorning gors direkt nér det finns produkter tillgidngliga.

e D4 maskinomstéllningar i dagsldget tar upp en stor del av produktionslinans
tillgéngliga tid ar det viktigt att kontinuerligt arbeta med att reducera tiden for
dessa. Det dar dven viktigt att fokusera pd att minimera variationerna for
omstdllningarna och istéllet Gverga till mer standardiserat arbete dir storst mojliga
antal operatorer besitter den kompetens som kridvs for att utfora samtliga
maskinomstillningar.

e For att 1 stor utstrdckning undvika maskinstdll samt den tid som flaskhalsen
arbetar pa en ligre niva an sin fulla kapacitet bor en minsta tilldten partistorlek
inforas. Forslaget pa inforande &r en mojliggorare till o6kad output for
produktionslinan eftersom tiden for produktionsstopp da reduceras samt att
flaskhalsen kan utnyttjas till sin fulla kapacitet. Dessutom finns det troligtvis stora

vinster 1 att utfora forbéttrande underhdll och arbeta med tillgénglig tid pa
flaskhalsen.
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Utifran ovan nidmnda omraden gors vidare undersokning och analys av okad
buffertkapacitet, stélltidsreduktion, minsta tillatna partistorlek samt monterings- och
framkorningsrutiner med hjélp av simulering. Detta beskrivs mer detaljerat i avsnitt
6.4. Kompetens om stéll och standardiserat arbetssitt var svara att modellera i
simuleringsmodellen, dessa omraden diskuteras i avsnitt 7.3 tillsammans med
resultaten fran simuleringen.
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6 Simuleringsstudie och analys
av forindringsforslag

I foljande kapitel redovisas den simuleringsanalys som genomférts pa aspekterna
beskrivna 1 kapitel 5. Vid anvdndandet av simulering som analysmetod hdvdar Banks
(1998) att det &r av stor vikt att noggrant planera, genomfora och kvalitetssdkra modellen.
Forsta delen av kapitlet foljer diarfor Banks (1998) foreslagna steg och gar igenom
formulering av en teoretisk representation (konceptuell modell), skapande av
programmaéssig modell, hantering och bearbetning av insamlade data samt planering av
simuleringsforsok. Genomgaende har avgrinsningar, ny datainsamling och justeringar
gjorts for att sdkerstilla att systemet modellerats med hog validitet.

Efter att teorin bakom simuleringsanalysen har presenterats, Overgar kapitlet i en analys
av resultat fran simuleringsforsoken. Utgangspunkten for forsoken togs fram med hjélp
av den analys som presenteras 1 kapitel 5 och for att kunna undersoka samspelseffekterna
mellan faktorerna genomfordes tre faktorforsok. Resultaten fran dessa forsok stimdes av
med SKF och det tillkom da kompletterande data om ytterligare produktionstopp som
tidigare inte varit kidnd. Det framkom &ven vid avstimningen att onskemal fanns om
fordjupning av faktorerna och det genomfordes dérfor en-faktor-i-taget-forsok med
faktornivaer av storre karaktdr med tillkomna data inkluderad. Kapitlet avslutas sedan
med att resultaten fran en-faktor-i-taget-forsoken presenteras.

6.1 Framtagning av simuleringsmodell

For att fa en djupare forstaelse for hur simuleringsmodellen som anvénts under studien
tagits fram foljer hidr en beskrivning. Till en borjan beskrivs framtagandet av en
konceptuell modell, dérefter en beskrivning av hur simuleringsmodellen skapats.
Avsikten dr att pa ett 6vergripande plan ge en forstaelse for hur processen har sett ut, utan
att hantera programmeringstekniska definitioner och definiera datormissig kod. Detta
gors for att underlitta for lasaren da omfattningen av en ingaende detaljbeskrivning inte
fyller nagot storre syfte.

Vid skapandet av simuleringsmodellen anvidnds simuleringsprogramvaran Simul8.
Programvaran anvinder sig av fyra stycken olika enheter: startpunkt, ko, aktivitet och
slutpunkt (Figur 6:1). Startpunkten dr den forsta enheten 1 modellen och fungerar som
materialinflode. Aktiviteter dr de processer som finns i produktionen, exempelvis
maskiner och monteringsstationer, vilka kridver en viss tid. Koer dr den plats som
produkterna befinner sig pa mellan aktiviteterna och fungerar som buffert. Slutpunkten
ar den sista enheten i modellen och fungerar som modellens slut. Dirtill kommer det som
representerar produkter i modellen vilket kallas for entiteter.
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Figur 6:1 De fyra enheter som simuleringsprogrammet anvdnder.
Frdn vdnster: startpunkt, k6, aktiviteter och slutpunkt

6.1.1 Definition av systemet och konceptuell modell

Robinson (2008) ger ett ramverk for hur systemet kan analyseras och formuleras for att
ge en god utgingspunkt for senare modelluppbyggnad. De frimsta fordelarna med att
tydligt definiera hur systemet fungerar och reagerar 4r enligt forfattaren att underlétta for
uppbyggnaden och kvalitetssédkringen av simuleringsmodellen. Didrmed anvénds
foreslagen modell for att definiera problemsituationen: sétta upp modell och projektmal,
identifiera Onskat resultat, identifiera faktorer att styra samt att sdtta avgransningar och
forenklingar (Robinson, 2008).

For att skapa en mer visuell forstaelse Gver hur systemet fungerar samt vilka faktorer som
ar viktiga skapade projektgruppen en strukturerad tabell. Tabellen inneholl de viktiga
faktorerna och gav en tydlighet kring vad som behdvde kontrolleras och kompletteras vid
insamling av data. Observationer och intervjuer (se kapitel 4 och 5) gav ytterligare
mojlighet till detta och ordnandet av informationen gjorde det mojligt att se klarhet och
samband i systemet. Arbetet utfordes darmed utifran den plan Musselman (1994) ger nir
det kommer till att i en iterativ process, med “kunden” involverad, gora en verklig
formulering av systemet.

6.1.2 Skapande av simuleringsmodell

Genom att anvdnda de definitioner av systemet som angavs av den konceptuella
formuleringen tillimpades den logisk bas som redan byggts. Den konceptuella modellen
underlittade ddrmed Oversittandet till en programspecifik modell och bidrog till en
gemensam och genomténkt sadan. Arbetet delades mellan projektgruppens medlemmar,
vilket gav mojlighet till att kontrollera och forbédttra modellen genom presentation och
forklaring av hur olika saker 16sts. Under processen dokumenterades de saker som gjordes
i kort form for att skapa tydlighet och transparens i arbetet, vilket enligt Robinson (2008)
ar en viktig del.

En bild av hela simuleringsmodellen gar att se i Figur 6:2. Modellen konstruerades utifran
de forutsattningar som ges av det verkliga systemet (se kapitel 4) och efterliknar dirmed
dess flode och utseende till stor utstrickning. Det finns dock en viktig sérskillnad i att
modellen dr en datorméssig version av verkligheten, vilket alltsa gor att den inte visuellt
exakt efterliknar verkligheten. Resultatet dr dock likvirdigt och den beter sig helt som
avbildad produktionslina, med vissa tillagg i operationer som nddvindiga och endast
programmeringstekniska l6sningar. Detta foljer vad Banks (1998) definierar som syftet
och funktionen av en simuleringsmodell.
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Till en borjan skapades ett enkelt flode med en startpunkt som skickade entiteter
(produkter) vidare genom linans aktiviteter och koer till en slutpunkt. Dessa entiteter
representerar produkter som definierar egenskaper for hela produktionslinan i form av att
bidra med cykeltider, igangséttning av stdll och skapande av linans resultat. Genom att
programmera en fordelningsfunktion som slumpvis (se avsnitt 6.2) definierar dessa
egenskaper for varje produkt inom ett parti skapas olika forutséttningarna for systemet.
Varje aktivitet har alltsa en viss cykeltid beroende pa vilken produkt som bearbetas, vilket
da anges av det parti som for tillfdllet bearbetas. I enlighet med satta avgrinsningar (se
avsnitt 1.3) fokuseras modellen pa flodet fran ytterringarnas startpunkt till slutdelen (se
Figur 6:2). Vid det tillfdlle d& ytterringarna moter innerringarna sker en ihopldaggning
(Figur 6:2, aktivitet Thopliggning) av en produkt i den sista bufferten pa ytterringsidan
och en fran innerringar (Figur 6:2, aktivitet IR-problem). De tva produkterna liggs sedan
samman och transporteras vidare genom flodet.

Det forsta modellerade systemet hade endast till uppgift att fa produkter igenom linan pa
ett verklighetstroget sitt, vilket sedan kunde utdkas meds storningar, fler produktspecifika
foreteelser och definitioner av arbetsrutiner. Sammantaget ledde detta till den modell (se
Figur 6:2) som gav en valid och verifierad representation av verkligheten och dirmed
kunde simulera olika typer av potentiella forbéttringar (se avsnitt 6.4).
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6.1.3 Programmiissiga detaljer

Foljande avsnitt kommer ge en 6verblick for hur arbetet sett ut och motiverar vissa storre
beslut och arbetssitt. Darmed visas hur en del stérre problem hanterats och
programmerats i modellen och alltsd presenteras nedan ndgra programspecifika
l6sningarna. Alla 16sningar presenteras inte, utan endast de som &r viktigast for ldsaren
att forstd behandlas.

Hantering av stilltider i modellen

Omstiéllning av ytterringsidan simuleras genom tilldgget av en aktivitet (Figur 6:2,
aktivitet partibrytning) direkt efter startpunkten pa ytterringsidan som blockerar inflodet
av nya produkter till linan. Varje gang denna aktivitet och efterliggande buffert &r tom pa
produkter utfors ett maskinstill och dérefter skickas en fiktiv ny order med en viss
partistorlek. Partistorleken 4r det antal produkter av en viss storlek som tillverkas
tillsammans och dessa och har dirmed samma cykeltider for samma aktivitet. Vid byte
av parti finns tva alternativ, antingen produceras en snarlik produkt med ett mindre still
som foljd (se avsnitt 4.3) eller sa ska en helt ny produktvariant produceras vilket far ett
storre stdll som foljd. Om endast ett mindre stdll gors kvarstar samma cykeltider, medan
nya cykeltider tilldelas vid byte av produktvariant. Vilket av alternativen som ska ske
definieras av en slumpfaktor, vilken foljer en fordelningsfunktion (se avsnitt 6.2).

Maoten och tillgéinglig tid

For att efterlikna de verkliga forutsittningarna pa bista sitt anviandes definitionen av
tillginglig tid ur OEE (se avsnitt 2.2.2). Darmed plockades schemalagda moten fran
borjan bort och istéllet for 24 timmar pa ett dygn anvéndes 24 timmar minus schemalagda
moten vid skiftbyte. Produktionslinans helgskift anviande ocksa en typ av schemalagd
aktivitet, bendmnd uppstart och nedsldckning, som inte kunde ridknas som tillganglig tid
och didrmed kodmassigt togs bort.

Tvattprocessen

Processen for tvitt sker i atta steg och maskinen kan ha en produkt i varje steg samtidigt.
Eftersom alla stegen sker i samma maskin stdngs hela maskinen av dven om bara ett av
stegen gar sonder. Det hir simuleras genom att stdlla upp atta stycken efterliggande
aktiviteter (Figur 6:2, aktiviteter Tvdrt 1-8). Storningsdata laggs sedan in pa den forsta
aktiviteten av de atta och nér den gar sonder gar de resterande ocksd sonder. Det hir
sdkerstéller att inga produkter ldmnar tvitten ndr storning sker samt en korrekt
genomloppstid. Liknande sak upprepas med polering 1 och polering 2 da denna maskin
pa samma sétt har kapacitet for tva produkter (se Figur 6:2).
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Manuell kontrollméitning

De undersokningar (se kapitel 4) som gjorts indikerar flera specifika rutiner som uppstar
kring den manuella kontrollmétningen och monteringen av lager, vilka dérfor lades vikt
vid att representera korrekt i modellen. Till detta kridvdes flera programmissiga tilligg av
aktiviteter for att kunna styra vid vilka tillfdllen och tider som det var tillatet att sldppa
fram nya produkter vid métningen och sedan montera dem. Vid skiftbyten stoppas
mitning (se Figur 6:2, aktivitet stopp mditning) for att replikera arbetsrutinen som SKF
anvénder sig av. Det hér tillater bufferten innan monteringen att tommas vid skiftbytet.
Rutiner kring antal monterade per halvtimma behdvde ocksa behandlas i modellen (se
Figur 6:2, aktivitet stopp montering) och dessutom montering partivis (se Figur 6:2,
aktivitet monteringskd). Skapandet av dessa aktiviteter replikerar SKF:s arbetsrutin och
innebir att montering inte sker vid vissa tillfdllen och sker partivis i en viss partistorlek.
For att inte modellen skulle sta still vid storningar tidigare i linan eller still angavs
mojligheten att frangd partistorleksreglerna vid montering. Ddarmed hindras montering
och slutdel fran att vara inaktiv vid dessa tillfdllen, vilket alltsa inte skulle representerat
verkligt system.

Hantering av maskinhaverier

Modellens funktioner &dr beroende av att ha fordelningsfunktioner som representerar hur
ofta och med vilken lidngd olika hiindelser ska intrdffa och aktiviteternas processer utféras
(se avsnitt 6.2 for hogre detaljgrad). Inmatningen av fordelningsfunktioner for cykeltider,
medeltid for reparation (eng. Mean Time To Repair, MTTR), medeltid mellan storningar
(eng. Mean Time Between Failure, MTBF), stélltider och uppstart/nedsldckning var det
forsta av dessa som gjordes. Storningarna i1 simuleringsmodellen 4r definierade i de
processer som dr rapporterade som orsak till stopp medan rapporterade storningar i
produktionslinan enbart anger tiden de paverkat flaskhalsen. For modellen innebir detta
att tiden som processen &dr ur funktion maste forldngas da arbetsrutinerna kring
storningsrapportering skiljer sig vid produktionslinan. Ett stopp forflyttas med en viss tid
fran flaskhalsen (rapporterad stopptid) till orsakande maskin (simulerad stopptid) for att
flaskhalsen ska blockeras den tid som &r rapporterad. Det hir 16ses genom att ridkna antalet
lediga platser som finns mellan flaskhalsen och processen som storningen uppstar i.
Antalet lediga platser multipliceras sedan med cykeltiden for flaskhalsen for att rdkna ut
hur 1dng tid utdver storningen som processen ska vara sonder, en tillimpning av Littles
Lag (se avsnitt 2.2.3). De processer som paverkas av detta dr slutdel, tvitt och
thopldggning och for dessa processer skapas varsitt programmassigt system (stopp
slutdel, stopp tvitt och stopp ihopldggning) som ligger parallellt linan och anvinds for att
definiera langden pa ett stopp.
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Hantering av konsekvenser frin hiindelsestyrd programmering

Vissa konsekvenser i hur programmeringen utfors kan kopplas direkt till val av
simuleringsmetod. Da simuleringsprogrammet dr hdandelsestyrt, det vill sdga programmet
uppdateras endast da nagot sker, var det nodviandigt att gora ett tilldgg av en aktivitet som
producerar héndelser var 30:e sekund (helt fristdllda linan och utan paverkan pa vriga
delar). Det hir garanterade att alla hidndelser utfors vid ritt tidpunkt och inte véntar pa att
nagot ovrigt ska intriffa i modellen. Forsok visade att tidsintervallet var tillrackligt
frekvent for att inte ndgra hiandelser skulle missas och ingen paverkan pa slutresultatet
uppvisades vid mer frekventa héndelser.

6.2 Datainsamling och hantering

For att kunna utféra en simulering behdvs data géllande bland annat storningar och
cykeltider fran linan. Enligt Per Medbo blir resultatet av en simuleringsstudie bést om
foretaget som studeras anvinder sig av simulering som analysverktyg. Detta
eftersom registerdata och annan tillgénglig data da ofta har samlats in med avsikt for att
kunna anvindas vid simulering. Produktionslinan anvinder sig dock inte av simulering,
vilket péverkar tillgdngligheten av data i register. Datahantering behdver dven
genomforas for att sedan kunna Oversétta data till fordelningsfunktioner som dr
nodvéndiga for simuleringen. Fordelningsfunktioner anvinds for att pa ett statistiskt sétt
kunna efterlikna verkligheten med funktioner som f6ljer frekvensen pa variablers virden
(Banks, et al., 2001). Banks et al. (2001) hdvdar vidare vikten av géra en noggrann och
genomgdende datainsamling och hantering da detta till stor del definierar utkomsten av
modellen.

Data hiamtades fran SKFs databas, grupperad i huvudkategori, som ger en overgriplig
beskrivning av vilken typ av storning det dr. Dérefter delas de in i subkategorier, vilka
ger en specificering av storningen. Exempelvis kan huvudkoden vara haveri och
subkategorin beskriva vilken maskin som &r nere och varfor. Varje storning har dven ett
kommentarfilt dir det gar att utldsa dnnu mer information om stérningen. Rapportering
sker endast om flaskhalsen paverkas av storningen, vilket betyder att ett stopp i slutdelen
maste paga till dess att hela linan fylls och blockerar flaskhalsen. Den storningstid som
sedan rapporteras in 1 databasen édr den tid som flaskhalsen varit blockerad. All data som
simuleringen baserats pa kommer fran helaret 2016 da det ansags nodviandigt for att kunna
fa en riktig representation av systemet som inte har paverkats av affirssytemsbytet.
Undantaget fran detta var data som anvindes for att jamfora stilltiden med lagertyp,
vilken erholls direkt fran driftchef pa SKF, fran 2013. Det har bekriftats av driftchefen
att produktionslinan inte har varit med om nagra storre fordndringar mellan 2013 och
2016 vilket betyder att data fran 2013 dr likvardiga data fran 2016.
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6.2.1 Sortering och hantering av insamlade data

Det forsta som gjordes var att sortera bort det som inte skulle tas med vid simulering,
utifrdn avgrdnsningar (se avsnitt 1.3) och teoretiska definitioner av ingdende
komponenter (se framforallt avsnitt 2.2). Aven extremvirden som finns inom varje
subkategori sorterades bort fran simuleringen. Det hir gors for att f4 bort de héndelser
som sker mycket sédllan och som inte kan ses som normala héndelser (Aggarwal, 2013).
Borttagningen motiveras av tillhorande anteckningar fran operatorerna som anger
avvikande anledningar till forekomsten. For att inte klassas som ett extremvirde maste
vérdet ligga inom ett intervall som gar att utldsa fran ekvationen nedan. De virden som
inte dr inom detta intervall séllas bort.

Intervall = subkategorins medelvarde + 3 * subkategorins standardavvikelse
(Aggarwal, 2013)

For storningar som paverkar samma maskin och dr mojliga att kombinera gors detta for
att fa ett storre urval att basera skapandet av fordelningsfunktioner péa. Sarskilt vid
storningar med lag frekvens gav detta goda resultat. De storningar som da slds samman
ar av likartad karaktir (ett egen-definierat krav), exempelvis slas en maskins olika
verktygsbyten ihop. Vissa subkategorier tas dven bort helt da de inte ingar i projektet eller
ar storningar som ligger utanfor produktionens tillgéingliga tid. For denna studie &r detta
mojligt da syftet (se avsnitt 1.2) inte dr att forebygga eller analysera specifika typer av
storningar, vilket inte gor en fin uppdelning nodvindig.

I samband med ovan nimnda hantering av storningar gors ytterligare krav pa lagfrekventa
storningar. Da det finns ett behov av att storningarna ar vanliga for att det ska vara virt
att planera och fordndra produktionssystemet. Kravet som stilldes for att ta med
storningen i simuleringen var en frekvens pa minst tolv ganger per ar. Om en storning
inte nddde upp till detta krav rensades hela storningen bort. Frekvensen som valdes ansags
lamplig av SKF for att erhalla tillriackligt noggranna resultat fran simuleringsmodellen.

Det uppmirksammades dven att vissa storningar overlappade varandra. Vid dessa fall
slogs storningarna ihop till en stor storning och MTTR {or de 6verlappande stdrningarna
blev da tiden mellan den forsta storningens start till den sista storningens slut. Genom
detta forfarande blev MTTR mer korrekta da det visar lingden som processen faktiskt
ligger nere innan den startar igen. Det hir gav dven MTBF en mer korrekt fordelning
eftersom att tiden nu beridknas som den tid da processen &r igang mellan storningarna.

6.2.2 Analys av inhdamtade data

For att kunna gora vissa antaganden gjordes en nédrmare analys pa data, dér
sambandsdiagram (eng. scattergram) anvindes som metod. Dessa diagram gors genom
att stédlla upp tva variabler mot varandra vilket ger en uppfattning om det finns eventuella
samband i data (Banks, et al., 2001). Diagrammen mojliggor pa sa sétt att samband kan
observeras mellan de tva variablerna, antingen i hela eller delar av intervallet. Analysen
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utfordes exempelvis for att undersoka om det fanns samband mellan lagrens diameter och
tre andra variabler (var for sig): cykeltiden for slipning av inner- och yttersida (se Figur
6:3), partistorleken och stélltiden (se Figur 6:4). Bedomningen av sambandsdiagrammet
gors subjektivt, ddr uppvisning av tendenser till linjebildning anses visa ett samband, vid
oberoende sker en slumpvis spridning (eng. scatter) (Banks, et al., 2001). Om det bedéms
finnas samband maste sambandet programmeras in i simuleringsmodellen for att den ska
kunna representera verkligheten.

Scattergram - cykeltid
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Figur 6:3 Sambandsdiagram for jamférelse av cykeltid med
produktdiameter. Diagrammet uppvisar tendenser till samband
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Figur 6:4 Sambansdiagram som jamfor stdlltid och
produktdiameter. Uppvisar inget samband mellan faktorerna

Utifran sambandsdiagrammen observerades ett forvintat samband mellan diametern och
cykeltiden for flaskhalsen. Ddremot bedomdes det inte finnas nagot samband mellan
diametern och partistorleken eller diametern och stilltiden. Da det endast fanns ett
samband gar det i simuleringsmodellen att hantera de olika produktvarianterna genom att
slumpa fram alla virden for varianterna, partistorlek, antal varianter och cykeltid.
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De olika cykeltiderna for processerna studerades i detalj for att kunna definiera tiderna
for varje process korrekt. Sambandsdiagram togs fram for monteringstiderna fran
tidsstudien och visade hér upp ett linjirt monster da operatérerna monterade olika fort
relativt varandra. For att kunna fé en réttvisande fordelning pa monteringstiden jimnades
tiderna ut. Detta gjordes genom att berdkna en specifik utjamningsfaktor for varje
operator och sedan multiplicera operatérens monteringstid med for operatoren berdknad
faktor. Faktorn togs fram genom att dividera varje operatdrs medeltid med den totala
medeltiden for alla operatorer som studerades. Detta gjordes for att kunna jimfora alla
operatorer mot ett medelvarde. Efter denna korrigering blev fordelningen jamnare och
mer representativ.

Enda processen pa ytterringssidan som blev tilldelad cykeltid fran inhdmtade data var
slipning av inner- och yttersida, alltsa flaskhalsen. Poleringsprocessen blev tilldelad en
cykeltid som sattes till 91,7 procent av cykeltiden for slipen av ytter- och innersida.
Faktorn &r ett medelvirde som rdknats ut fran registerdata, ddr den representerar
genomsnittlig andel av flaskhalsens cykeltid som poleringsprocessens cykeltid stér for.
Det hiér gjordes dels pa grund av att det saknades data angaende cykeltiderna for dessa
maskiner samt att det fran intervjuer med kontaktpersoner pa SKF och stickprov har
framkommit att de Ovriga processerna har kortare cykeltid. Ovriga maskiner i
ytterringsidan som observerades ha dnnu kortare cykeltid sattes pa samma sitt till 70
procent av flaskhalsens, vilket ansags giltigt av operator och produktionstekniker samt
stimde med observation.

6.2.3 Generering av fordelningsfunktioner

Niar sortering och analys férdigstillts kunde fordelningsfunktioner tas fram for
storningarna och cykeltider. For att gora det hidr anvéindes datorprogrammet StatFit.
Programmet bearbetar och anpassar ingaende data till olika fordelningsfunktioner och
rankar dem baserat pa tva olika tester som bedomer hur bra en fordelningsfunktion
stimmer Gverens med indata. Testerna tar fram ett P-virde, det vill sédga en grad pa hur
bra fordelningsfunktionen idr, dir hogsta mojliga P-virde efterstravas.

Simuleringsprogramvaran  som  anvidnts accepterar inte alla typer av
fordelningsfunktioner, vilket paverkat valet av funktion. Fordelningsfunktionen
kontrolleras dven genom att géra en subjektiv bedomning av dess utseende och avvikelse
mot indata. For en del processer var Oversittningen till fordelningsfunktioner ej
tillrackligt bra 1 ett forsta skede. Gillande dessa kurvor togs en av de bittre
fordelningsfunktionerna ut och anvéndes for att slumpa fram nya vérden som jimfordes
med data fran registerdata. Foljde virdena en liknande fordelning beslutades att anvénda
fordelningen édnda.

44



6.3 Kbvalitetssikring av simuleringsmodell

Valideringen och verifieringen har skett iterativt under projektets gang for att sdkerstilla
trovardighet, riktighet och tydlighet. Att uppna dessa faktorer &r viktigt for att kunna
kvalitetssékra resultaten och dven for att kunna utfora forbéttringar och justeringar
(Robinson, 2008). Genomgaende har modellerandet utvdrderats mot forenklingar,
avgransningar och uppdrag vilket enligt Musselman (1994) leder till att slutresultaten
hélls nira verkligheten. Aven vissa faktorer i faktorforsoken har varit en del av
sikerstéllandet 1 huruvida modellens kvalitet och resultat dr valida (se avsnitt 6.4.2). En
sista del av kvalitetssakringen &r att bedoma hur de slumpmassiga felen ska hanteras samt
hur l&ng uppvdrmningstiden t6r modellen ska vara.

6.3.1 Validering och verifiering av simuleringsmodell och data

Kvalitetssidkring av modellen gors tydligast pa tva sitt: verifiering och validering.
Verifiering gors for att sékerstélla att modellen &r programmerad p rétt sétt och fungerar
som det &r tinkt (Banks, 1998). Vidare sker validering av data och simuleringsmodell for
att sdkerstélla att data ar har tolkats ritt samt att modellen dr programmerad pé ett sétt
som speglar verkligheten.

Vid verifiering har stora fordelar funnits med att reflektera Over valda
simuleringsforfarande, som kodning och definition av variabler, inom den del av
projektgruppen som utfort simuleringen. Dessutom har kontrollkdrningar gjorts som hel
projektgrupp, for att sdkerstdlla valid modell, da en granskning av flera personer i hdgre
grad dstadkommer detta (Banks, 1998). Validering genomfordes framforallt i tvd mdten
med SKF och dér resultatet av valideringen ledde till vissa justeringar, men framforallt
gav god trovirdighet for modellen. Utdver detta har direktobservationer och intervjuer
(se kapitel 3) gett mojlighet att upprepande diskutera systemet med operatdrer och
observera verkligheten.

Genom samtal med systemkunniga, ett flertal stickprover samt tidtagning utforda vid
olika tidpunkter har data kunnat valideras pd ett utforligt sétt (se avsnitt 3.1.2).
Sakerstéllande av datahanteringens och datainsamlingens riktighet har utgatt fran Banks
et al. (2001) principer och har forutom samtal bland annat inneburit att kontrollera
trovirdigheten redan vid insamlingspunkten. Den data som erholls av datorsystemet pa
produktionslinan har kommit fran tva olika tidsperioder (2013 och 2016), men anses trotts
det vara valid enligt kontaktpersoner pa SKF som angett att inga fordandringar har skett
under denna tidsperiod.

Validering av modellens riktighet gjordes éven i jimforelse med det verkliga systemets
produktion for dret 2016. Modellen 6verensstimmer ej med den faktiska produktionen
utan ligger ndgot hogre. Den ansags dnda valid, bade av projektgruppen och anstéllda pa
SKF som har god kunskap om den verkliga produktionslinan. Dessutom f6ljer producerat
antal de ramar och mél som finns definierade for avdelning i vad som ar mojlig
produktionskapacitet, vilket gjort att resultatet setts som trovirdigt. Da jamforelse ddrmed
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inte kunnat goras direkt blir det starkaste redovisningsmattet relativa forandringar och hur
olika forbattringsatgarder paverkar systemet. Resultatet fran modellen anses ddarmed
sammantaget aterspegla verkligheten.

6.3.2 Forenklingar av modell

Avviaganden har gjorts for att enligt Robinsons (2008) rekommendationer moéta krav bade
géllande enkelhet och tydlighet samt trovardighet, genom att inkludera vissa saker snarare
dan exkludera. I motsatt riktning har forenklingar gjorts for att underlétta
simuleringsforfarandet och prioritera anvindbarhet, flexibilitet och snabbhet i
simuleringen och exekveringen av faktorforsoken. Dirmed har exempelvis
innerringarnas produktionsdel exkluderats, vilket ocksd avgriansat modellen och gjort det
enklare att fa inblick i Ovriga delar.

Vid vissa osékra fall gjordes forst antaganden géllande verkligt system for att kunna skapa
en hel och funktionell modell. I enlighet med Robinsons (2008) definitioner ska de
antingen justeras eller kvarstd som forenklingar av studerade foreteelser och riktigheter.
Robinsons (2008) fortsatta resonemang ger denna upprepande process goda betyg och
mdjlighet till att skapa en vél dverensstimmande modell, vilket kunde observeras vara
sant. Musselman (1994) hiavdar att det ar av vikt att slutligen se dver antaganden och
forenklingar, med fordel tillsammans med kund, vilket aterges under avsnitt 6.3.1.

Innerringarnas produktion forenklas i modellen genom att endast ha en aktivitet dér alla
storningar for den finns medriknade. Aktiviteten har inte ndgon cykeltid utan fungerar
endast som ett stopp nér det sker en storning i innerringssidan. Det hir gors med anledning
av att innerringsidan har kortare cykeltider och stilltider relativt ytterringsidan samt att
innerringarna har en stor buffert innan ihopldggningen, vilket betyder att innerringsidan
alltid kommer ha produkter redo for ihopldggning forutom vid storningar. Da data
angaende slutdelen enbart finns pa aggregerad niva for hela slutdelen simulerar modellen
det som en aktivitet. Genom att sitta cykeltiden for aktiviteten till slutdelens ldngsta
cykeltid ges en forstaelse for hur snabbt slutdelen kan arbeta ner foregaende buffert. En
annan anledning till beslutet om att simulera det som en aktivitet &r att fokus i1 projektet
ligger pa tidigare operationer i produktionsflodet.

For det verkliga systemet uppgar antalet produktvarianter till 6ver 60 stycken. Dessa har
genom sambandskontroller (se avsnitt 6.2.2) kunnat forenklas till att endast representeras
av olika cykeltider och kortare variantstill for olika produktvarianter. Verkliga systemet
har viss skillnad mellan hur variantstill fordelar sig, dir olika varianter uppvisar vissa
trender 1 stélltid som skiljer sig lite. Fordelningen for dessa foljer den fordelningsfunktion
som anvinds i1 simuleringsmodellen, med den skillnad att stéillen déar samlats 1 en enda
fordelning.
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6.3.3 Hantering av slumpmissiga fel

En viktig aspekt i simuleringsstudie &r att det finns ett slumpmaissigt fel, till f61jd av att
simulering bygger pa fordelningsfunktioner med slumpmaéssigt beteende. For att kunna
sdga ndgot om resultatet fran simulering behdvs darfor kritiska grdnser. De kritiska
granserna innebdr att resultat som hamnar mellan grinserna inte dr statistiskt sékerstéllda,
alltsé att de beror pa slumpen.

Det dr tvd centrala komponenter som pdverkar storleken pé intervallet. Den forsta dr antal
replikat (antal gdnger simuleringsmodellen kors for varje delforsok) och den andra dr hur
stor variationen mellan replikaten dr. FOr att minska intervallet gar det att antingen oka
antalet replikat eller att kora ldngre kdrningar for att minska pdverkan av slumpmissiga
skillnader mellan replikaten. Det dr ocksé viktigt att bestimma hur noggrant resultatet ska
vara och med vilken konfidensgrad som anvénds. I arbetet har faktorn satts till 95
procentigt konfidensintervall. Kritiska grinsen berdknas enligt foljande ekvationer
(Olausson, 1992):

K, = =T *x ef fekternas medelfel
K, =T = ef fekternas medelfel

2 * forsoksfelet
Effekternas medelfel =

\/faktorerz * antal replikat

T = Ty (konfidensintervall, frihetsgrader)

Tinv, t-invers, ar en funktion i Excel som berdknar t-viardet for konfidensintervall och
frihetsgrader. T-virde &r ett viarde som fas fran en statistisk fordelning som behdvs gor
att berékna kritiska gréanser.

Frihetsgrader = faktorer? x (antal replikat — 1)

(antal replikat—1)(summan av férsokens varians)

Forsoksfelet = \/

(antal replikat—1)(antal forsok)

Simuleringskorningarna har varit pa tio génger frekvensen av den storning med lagst
frekvens, vilket innebdr en simuleringstid pa tio manader. Efter det hidr villkoret
anpassades den andra variabeln, antal replikat, till ett vdrde for att f4 6nskvérd storlek pa
de kritiska grinserna. Mélet for de kritiska grénserna var en fordndring i output per
tidsenhet pd mindre dn en procent. For att uppfylla kravet for kritiska grianser sattes antal
replikat till tio stycken.

En annan faktor som kan paverka resultatet ar valet av uppvdrmningstid, vilket ar tiden
som modellen kors innan data borjar samlas in. Langden pa uppvarmningstid kan vara av
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intresse om systemet dr tomt i borjan av en korning eller inte. Eftersom systemet toms
relativt frekvent, till foljd av en lang stilltid, forvintas en liten padverkan av
uppvéarmningstiden. En analys av hur uppvarmningstiden paverkar systemet for modellen
presenteras 1 Tabell 6:1. Till foljd av att systemet har l&nga och frekventa stopp ar det
svért att ansétta ett virde som gor modellen mer representativ for det verkliga systemet.
Det syns ocksa att modellen inte paverkas i sdrskilt stor utstrackning och dirfor anvénds
ingen uppvarmningstid i vidare simuleringsarbete.

Tabell 6:1 Exempel pG outputékning med uppvédrmningstid

Uppvarmningstid Output med
uppvarmningstid
5000 minuter +0,24%
1000 minuter +0,2%

6.4 Anvindning av simuleringsmodellen

Avsnittet inleds med en presentation av vad ett faktorforsok dr samt olika sétt att
genomfora ett forsok pa, antingen med en-faktor-i-taget eller forsok da samverkan mellan
olika faktorer undersoks. For att minska antalet simuleringskdrningar samt for att oka
overskadligheten av resultaten har modellen anvénts till att genomftra tre olika
faktorforsok samt ett flertal en-faktor-i-taget-forsok. Avsnittet presenterar sedan en
beskrivning av de olika faktorerna som beskrivs 1 kapitel 5 och dérefter redogdrs
genomforandet av forsoken. I samband med beskrivningen av faktorférsdken och en-
faktor-i-taget-forsoken presenteras och analyseras dven resultaten.

6.4.1 Faktorforsok

For att undersoka hur systemet paverkas av fordndringar i produktionssystemet
genomfordes faktorforsok med anledning att fa fram effekter (en forandring i den
resultatvariabel som undersoks). Projektets resultatvariabel definierades som output per
tidsenhet och didrmed baserades effekterna pa forhallandet mellan output fran
ursprungslige, alltsa output fran modellen utan fordndringar, och output da forandringar
har gjorts.

Enligt Bergman och Klefsjo (2012) finns det tva olika sitt att genomfora ett faktorforsok.
Den forsta metoden &r en-faktor-i-taget-forsok, dar till exempel buffertstorleken for en
specifik buffert testas med mal att komma fram till ett optimum. En stor nackdel med den
hir metoden &r att eventuella samspelseffekter (hur faktorer samverkar med varandra) inte
syns. For att motverka risken for det genomfordes faktorférsok pa tva nivaer, vilket
rekommenderas av Bergman och Klefsjo (2012). Vid faktorforsok pa tva nivaer bestims
en lag respektive en hog niva for alla n stycken faktorer. De olika nivaerna kombineras
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med de olika faktorerna, det resulterar i 2™ olika delforsok. I studien testas fyra stycken
faktorer: minsta tillatna partistorlek, utokad buffertkapacitet, kontinuerlig montering och
stilltidsreducering. Det blir alltsd 16 olika delforsok och dessa beskrivs mer utforligt i
nésta avsnitt. Studien genomfor tre olika faktorforsok och dven ett antal en-faktor-i-taget-
forsok.

Logiken bakom effektframtagning fran ett faktorforsok foljer det Bergman och Klefsjo
(2012) foreslar. Genom att summera ihop medelvirden fran varje delforsok och berikna
de delresultat dédr den undersokta faktorn var pa ldg niva och dividera summan med n/2
fas ett resultat, alltsa effekt. Effekten dr ett vdrde pa hur output per tidsenhet fordndras
Jjamfort med nulédget.

6.4.2 Beskrivning av faktorer for faktorforsok 1-3

I detta avsnitt presenteras och beskrivs de olika faktorer som anvindes i faktorforsoken.
De faktorer som testades dr de som framkom frin intervjuerna och observationer, vilket
beskrivs i foregédende kapitel (kapitel 5). Nedan presenteras vilka nivaer som faktorerna
har modellerats med samt motivering till varfor dessa nivder har valts. For att genomf6ra
kénslighetsanalys 6ver monteringstiderna, som beskrevs i avsnitt 3.1.2, testades dven en
faktor dar monteringstiden forlings. Efter avstimning med SKF héjdes nivaerna till
betydligt hogre vérden, detta for att se vad effekterna blev av en-faktor-i-taget-forsok,
vilket presenteras nirmare i avsnitt 6.4.4.

Utokad buffertkapacitet

For forsoken med fordndringar i buffertkapacitet anvidnds tva olika metoder for att
bestimma instéllningar, det vill sdga nivén. I faktorforsoken ar syftet att se hur en 6kning
av buffertkapaciteten kan oka output per tidsenhet och det ar framst tdnkt att minska
antalet blockeringar fran flaskhalsen samt langden péd de blockeringar som trots 6kning
av buffertkapaciteten uppstar. Tanken dr att en utdkad buffertkapacitet mojliggor
produktion dven om processer nedstroms ligger nere, men i storsta mojliga mén ska den
vara tom.

Forsta faktorforsoket utférdes med fokus pa buffertkapacitet och syftet var d att fa en
bild 6ver hur stor effekten blev av att for tre olika buffertar 6ka buffertkapaciteten till 100
produkter. Buffertarna som berdrdes dr de upp- och nedstroms ihoplidggning samt den
uppstroms mitning (se Figur 6:2). Anledningen till att kapaciteten pd 100 stycken valdes
var att det anses rimligt att kunna utdka buffertkapaciteten pa de befintliga platserna, sett
till tillgéngliga ytor i produktionslinan.

Kontinuerlig montering

Efter berdkningar med hjélp av sambanden mellan antalet produkter som méts och skickas
vidare en gang i halvtimmen (se avsnitt 4.4) och genomloppstiden for att producera dessa
produkter, gick det att visa att ndr cykeltiden i flaskhalsen var kortare én ¢ sekunder, blev
montering systemets flaskhals. Dérfor valdes en av faktorerna till att se vilken effekt det
gav att infora kontinuerlig montering. Med kontinuerlig montering menas att
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begridnsningen pd antalet produkter som ska métas och skickas vidare en gang i
halvtimmen tas bort och méatning sker nér det finns en produkt i kon till méatning.

Stilltidsreducering

Forsoket med denna faktor gick ut pd att simulera vilken betydelse en reducering av
stdlltiden hade for systemet. Det simulerades genom att alla stélltider reducerades med 10
procent pa de ldnga och ofta forekommande stillen som &r en stor storningsfaktor (se
avsnitt 4.3.4). Storleken bestdmdes efter vad som ansags rimligt att implementera inom
ett kortare tidsperspektiv. Syftet med faktorn var att kunna relatera effekten av att utdka
buffertkapaciteten med en annan atgard.

Minsta tillitna partistorlek

Genom att ange minsta tilldten partistorlek som far produceras forvéntas det totala antalet
stdll minska &ver en lidngre tidsperiod. Detta gjordes genom att anvidnda ursprunglig
fordelningsfunktion for partistorleken, men med begriansningen att det inte gar att
generera ett virde pd mindre @n en timmes produktion. Skulle férdelningen ge ett vérde
pa féarre antal &n begransningen Okas partistorleken till vad som motsvarar en timmes
produktion, vilket foljer logiken att SKF kor ett storre parti och lidgger de extra
produkterna pa ett firdigvarulager. Antalet som har valts som ldgsta grins ar vad
flaskhalsen har kapacitet att producera under en timme. Det paverkar i det nuvarande
systemet tolv procent av alla order och forvintas dka output per tidsenhet.

Forlingd monteringstid

Da den insamling av data som gjordes for monteringstider inte utfordes for
produktvarianter medfor det att insamlingen inte dr komplett och det finns darfor ett
intresse av att se hur modellen hanterar ldngre cykeltider. Detta for att kunna hantera
eventuella brister 1 de satta monteringstiderna. Dérfor jamfordes faktorn med att forlinga
alla monteringstider med 20 procent, vilket betyder att d&ven variationen dkar i montering.
Resultatet bor visa pd om output per tidsenhet beror pd monteringstidernas langd.

6.4.3 Analys och resultat av faktorforsok 1-3

Nedan fo6ljer analys och resultat for de simuleringskdrningar som utforts 1 faktorforsok
1-3, vilka var de som stimdes av med SKF. Faktorforsoken behandlar de olika faktorerna
som tidigare presenterats. Dessa testas i simuleringsmodellen enligt principen
faktorforsok, vilket innebér att samspelseffekter kan studeras. Tillsammans ger dessa
tester en genomgang av hur faktorerna paverkar varandra samt systemet, vilket fungerar
som underlag for kommande férdjupning.

Faktorforsok 1

I faktorforsok 1 testades faktorerna: forlangd monteringstid, kontinuerlig montering,
minsta tilldtna partistorlek och utdkad buffertkapacitet (se Tabell 6:2). Buffertkapaciteten
utdkades till 100 stycken uppstroms processerna ihopldggning, tvitt, samt métning, vilket
alltsa ger totalt 300 platser i tillgénglig kapacitet. Anledningen till faktorférsoket var att
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det fanns intresse av att undersoka hur inférandet av utdkad buffertkapacitet i samband
med de andra faktorerna paverkade produktionslinans output per tidsenhet. Hade
faktorerna testats var for sig finns det en stor risk att effekterna av inforandet av tvd
faktorer hade varit missvisande dé de inte tar samspelseffekter i beaktande.

Tabell 6:2 Beskrivning av faktorernas nivaer i faktorforsék 1

Faktorforsok 1

A Buffert okas till 100 stycken (placering av buffert: uppstréms processerna
ihoplaggning, tvatt och méatning)

B Minsta tillaten partistorlek (50 stycken)
C Kontinuerlig montering
D Kanslighetsanalys med 20% langre monteringstid

De effekter som simuleringen for faktorforsok 1 resulterade i presenteras i Tabell 6:3.
Den storsta effekten kommer fran delforsék A dér den totala outputen per tidsenhet 6kar
med 2,7 procent. Monteringstilldgget (delforsok D) ger en negativ effekt, vilket innebéar
att en lingre monteringstid paverkar outputen negativt. Okning av minsta tillitna
partistorlek (Faktor B) ger en positiv effekt pa outputen. Samspelseffekterna ar sma,
vilket tyder pd att faktorerna ér oberoende.

Tabell 6:3 Effekterna for de olika faktorerna och samspelseffekterna fran faktorférsék 1

Effekt 2,67% 0,18% 0,01% -0,02% -0,10% -0,01% 0,02% 0,01%
Faktor _[BD____lcD___lABC__ABD _|ACD__[BCD _ABCD |
Effekt 0,00% 0,01% -0,01% 0,00% -0,01% 0,00% 0,00%

I Figur 6:5 tydliggors vilka effekter som ligger utanfor det slumpmassiga felet. Det ar de
faktorer som sdgs vara statistiskt sdkerstillda. I det forsta faktorforsoket dr det enbart
faktor A som &r aktiv och det visar pd att en buffert med kapacitet pd 100 stycken
uppstroms till processerna ihopldggning, tvitt samt métning 6kar output med 2,7 procent.
Ett annat viktigt resultat dr att nir monteringstiden forlings med 20 procent (faktor D)
finns det ingen sékerstélld skillnad. Detta betyder att den osdkerhetsfaktorn som fanns
angdende att montdrerna skulle arbetat snabbare till f6ljd av att ndgon mitte deras
arbetsinsats inte paverkar resultatet.
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Faktorer med referensintervall

-0,50% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%

Figur 6:5 Resultat av hur faktorerna (A) 6kning av buffertstorlek, (B) 6kning av minsta partistorlek,
(C) kontinuerlig montering och (D) 6kning av monteringstid férhdller sig till referensintervallet

Faktorforsok 2

Det andra faktorforsoket dr en utokning av faktorforsok 1 da det fanns ytterligare behov
av att undersoka den utdkade buffertkapacitetens storlek och placering. Resultatet fran
faktorforsok 1 visade att det inte blev ndgon effektokning for en utdkad buffertkapacitet
innan métning men att buffertkapaciteten uppstroms ihoplédggningen utnyttjades betydligt
mycket mindre &n buffertkapaciteten nedstroms. Fordelningen mellan dessa tvd
placeringar var 10 respektive 90 procent. Tanken var att samtliga tre placeringar skulle
analyseras i det andra faktorforsdket, men eftersom tidigare resultat visade att befintliga
bufferten innan métning (se Figur 5:1) aldrig Overskreds togs faktorn bort fran
faktorforsoket. Okningen av buffertkapacitet delades dirfor upp pa resterande tva
placeringar efter den procentuella uppdelningen frén faktorférsok 1. Uppdelningen blev
dérfor en 6kning av kapaciteten uppstroms ihopldaggningen med 16 stycken platser samt
en 0kning av kapaciteten nedstroms med 133 stycken platser, viardena har avrundats nedét
till ndrmsta heltal (se Tabell 6:4).

Tabell 6:4 Beskrivning av nivder i faktorforsék 2

Placering Buffertkapacitet

A) Uppstroms ihopldggning 16 stycken

B) Uppstroms tvatt 133 stycken
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Resultaten for faktorforsok 2 visas nedan i Tabell 6:5 och visar pa att det dr béttre att
placera en stor buffert uppstroms tvitten jaimfort med att placera en mindre buffert
uppstroms ihopldaggningen. Samspelseffekten for faktorerna dr negativ som en foljd av
att en del av nyttan finns i bada buffertarna, det vill sdga effekten ar ett snitt av tva
faktorer. Resultatet fran faktorforsoket visar pd att det enbart dr faktorn B som é&r aktiv,
det vill sdga utanfor det slumpmaéssiga felet (se Figur 6:6).

Tabell 6:5 Huvudeffekter och samspelseffekter fran

faktorférsok 2
Delforssk A8 JaB |
Effekt 0,57% 1,16%  -0,20%

Faktorer med referensintervall

A

4

-0,40% -0,20% 0,00% 020% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20% 1,40%

Figur 6:6 Resultat av hur effekterna (A) buffertkapacitetsékning uppstréms ihopldggning, (B)
buffertkapacitetsékning nedstréms ihopldggning och samspelseffekten (AB) forhdller sig till
referensintervallet

Faktorforsok 3

Efter de forsta faktorforsoken gjordes ett tredje faktorforsok innehdllande tre faktorer.
Dessa faktorer var stilltidsreduktion, minsta partistorlek och kontinuerlig montering (se
Tabell 6:6). Forsoket gjordes for att se vad de alternativ som inte berérde utdkad
buffertkapacitet skulle ge for effekter samt for att kunna presentera ett jamforelsevérde.

Tabell 6:6 Beskrivning av faktorernas nivder i faktorforsék 3

Faktorforsok 3

A Reducering av stélltiden med 10%
B Minsta tillaten partistorlek (50 stycken)
C Kontinuerlig montering
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Resultatet av effekterna i faktorforsok 3 presenteras i Tabell 6:7. Reducering av stilltid
(faktor A) ger ett positivt resultat. I modellen &r stilltiden cirka 30 procent av tiden och
en tio procents minskning av detta bor leda till en 6kning av tillgénglig tid med tre
procent, vilket visar pa att effekten dr rimlig. Resultatet for faktor B, dndring av den
minsta tillatna partistorleken, skiljer sig marginellt fran faktorforsok 1. Samspelseffekten
mellan faktor A och B, det vill séga att stilltiden reduceras med tio procent samt att den
minsta partistorleken &ndras, dr negativ vilket tyder pa att en del av faktorerna A och B
iar beroende av varandra.

Tabell 6:7 Huvudeffekterna och samspelseffekter fran faktorférsék 3

DelfdrssklA B Jc___lAB__Jac___IsC___[ABC

Effekt 2,48% 0,21% 001% -0,11% 0,00% 0,01% 0,00%

I Figur 6:7 gér det att avldsa att det enbart dr stélltidsreduktion som &r utanfor det
slumpmaissiga felet och att effekten ar 2,5 procent. Nér det ddremot kommer till minsta
partistorlek och kontinuerlig montering gér det inte att siga nagot om dessa da de ligger
inom det slumpmaissiga felet.

Faktorer med referensintervall

ABC
BC |
AC
Al
c |
B N
A —

-0,50% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%

Figur 6:7 Resultat av hur faktorerna (A) stdlltidsreducering, (B) 6kning av minsta partistorlek, (C) kontinuerlig
montering och samspelseffekterna (AB, AC, BC och ABC) forhdller sig till referensintervallet
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6.4.4 Fordjupad analys av stilltidsreduktion,
partistorlek, buffertkapacitet

Under avstamning med SKF diskuterades resultaten fran faktorforsok 1-3 och SKF
uttryckte dd en 6nskan om att se hur effekterna skulle bli om de testade faktorerna hade
satts till hogre nivaer. Faktorerna som SKF ville ha undersdkta var minsta tillditna
partistorlek, stélltidsreducering samt utokad buffertkapacitet i tre stycken en-faktor-i-
taget-forsok. Vid avstdmningen framgick det att data inte varit helt komplett géllande
oregistrerade produktionsstopp (se avsnitt 3.3). Samtliga forsok for faktorerna kordes i
tvd versioner av simuleringsmodellen, en reviderad modell dir oregistrerade data for
produktionsstopp var modellerat samt i modellen fran faktorforsok 1-3 dir data inte var
tillginglig. Resultaten presenteras inom ett intervall for att inkludera eventuella
fordndringar mellan de tva olika tidsperioderna som data kommer ifrén.

De tre testerna utfordes med faktornivaer som 6kades stegvis fran nivén i de ursprungliga
forsoken, det vill sdga faktorforsok 1-3. Faktorerna som testades dr som ndmnts ovan
minsta tilldtna partistorlek, utokad buffertkapacitet och stélltidsreduktion. Faktorerna
kontinuerlig montering och forlingd monteringstid testades inte i den reviderade
modellen eftersom de inte paverkas av de oregistrerade stoppen. Detta d4 montdrerna har
lika mycket tid tillgdngligt som i modellen utan oregistrerade stopp, men de monterar
férre produkter pa grund av att det uppkommer fler produktionsstopp Effekten av dessa
faktorer kommer dérfor att vara oforidndrade.

En nackdel med en-faktor-i-taget-forsok dr att samspelseffekterna mellan faktorerna inte
framgar, men eftersom resultatet fran faktorforsok 1-3 visade att samspelseffekterna var
inom referensintervallet ansags det motiverat att gd vidare med en-faktor-i-taget-forsok
for faktorerna. SKF efterfrigade inte heller en fullstindig undersékning av hur dessa
effekter samspelar.

Fordjupad analys av utokad buffertkapacitet

Resultatet frdn faktorforsok 2 visade inte lika stora effekter som de i faktorforsok 1
gillande placeringen av utdokad buffertkapacitet. For att forstd skillnaden mellan
resultateten genomfordes mer ingdende analys genom ett flertal nya en-faktor-i-taget-
forsok. Resultaten frén dessa forsok presenteras i Tabell 6:8 nedan. Forsoken visar att det
ger storre effekt att placera bufferten uppstroms ihopldggning jamfort med nedstroms.
Skillnaden beror pa att en buffert placerad nedstrdms inte fungerar for att motverka
blockering for innerringsproduktionen. Att utdka buffertkapaciteten bade uppstroms och
nedstroms ihoplaggningen Okar inte effekten i ndgon storre utstrackning jaimfort med om
buffertokningen endast sker uppstroms. Dessutom har produktionslinan begrénsad yta
tillgénglig, vilket kan vara problematiskt vid buffert bade uppstrdoms och nedstroms.
Darfor genomfordes endast fordjupad analys av utokad buffertkapacitet for placeringen
uppstroms ihoplaggning.
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Tabell 6:8 Effekter av utékad buffertkapacitet for olika buffertplaceringar

Jamfort med  Jamfort med nuldge
nulége Reviderad modell

Forsok

Modell innan
revidering

75st uppstroms ihoplaggningen
75st nedstroms ihoplaggningen
150st uppstroms ihoplaggning
150st nedstroms ihoplaggning

150st upp- och nedstroms ihopplaggning

Figur 6:8 redovisar resultatet for en-faktor-i-taget-forsoken med den utdkade
buffertkapaciteten uppstroms ihoplédggning. Kapaciteten 6kades stegvis fran 10 till 150
platser. Grafen visar att det finns en avtagande effekt for buffertens storlek, vilket beror
pa att den procentuella 6kningen av tickta stopp med hjilp av utdkad buffertkapacitet
minskar.

Effekt av utokad buffertkapacitet

8,00%
7,00%
6,00%
5,00% [t
4,00% .
3,00% -
2,00% -
1,00%
0,00%

.....

Effekt

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Buffertkapacitet

® Reviderad modell ~ ® Modell innan revidering

Figur 6:8 Grafen illustrerar intervallet inom vilket resultaten kan anses ligga fér ékad buffertkapacitet uppstréms
ihopldggning
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Fordjupad analys av stélltidsreduktion

For stilltidsreducering sattes den hogsta faktornivan till en nivd som anses vara svar att
uppna pa kort tid, men som kan fungera som ett mél att strdva mot for produktionslinans
forbattringsarbete. En stélltidsreducering med 60 procent som mal testades, med stegvisa
nivaer a4 10 procent fran ursprunglig faktorniva (10 procent). 60 procent reducering av
stdlltiderna ger en 6kning av output med mellan 16,5 till 21,6 procent (se Figur 6:9). Det
finns ett linjart samband 1 forbéttringen, vilket kan forklaras av att stélltidsreduktionen
direkt skapar mer tillgénglig tid for produktion.

Effekter av stalltidsreduktion med 10-60%
25,00%
20,00%

15,00%

Effekt

10,00%

5,00%

0,00%

0 10 20 30 40 50 60 70
Stalltidsreducering %

—®— Reviderad modell —®— Modell innan revidering

Figur 6:9 Grafisk sammanstdllning av effekter fran en-faktor-i-taget férsék pa hur reduktion av stdlltider péverkar
output, i procentuell 6kning. Jamfér tvéd modeller med och utan oregistrerade stopp

Fordjupad analys av 6kning av minsta tillitna partistorlek

Utover det forsta forsoket valdes att utvirdera vilken paverkan som en hdjning av minsta
tilldtna partistorlek ger pé systemet. Hir ses ett avtagande samband mellan 6kning av
minsta tilldtna partistorlek och effekten pd output (se Figur 6:10). Resultaten av att oka
minsta tilldtna partistorlek till 100 gav effekt mellan 1,1 och 1,8 procent. Om
partistorleken 6kades till 1000 blev effekten mellan 19,6 och 26,2 procent. Resultatet
forklaras av att antalen stéll, och ddrmed stdrningar, minskar inom systemet som en direkt
foljd av langre tid av tillverkning mellan stéllen. Vid hogre nivaer av partistorlek paverkas
allt farre partistorlekar och samtidigt blir den procentuella 6kningen av minsta tillaten
partistorlek allt mindre. Argumenten forklarar varfor effekten av att 6ka minsta
partistorlek dr avtagande.
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Effekt av minsta tillatna partistorlek
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
0 200 400 600 800 1000 1200

—8—Reviderad modell ~ —®—Modell innan revidering

Figur 6:10 Grafisk sammanstdllning av effekter fran en-faktor-i-taget-férsék pa hur minsta tilldtna partistorlek i
produktion pdverkar output, i procentuell 6kning. Jimfér tvd modeller med och utan oregistrerade stopp
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7 Diskussion

Diskussionen har delats upp i tre avsnitt dar det forsta hanterar vald metod och gjorda
avgransningar samt hur det har pédverkat studien och dess resultat. De foljande tva
avsnitten dr kopplade till studiens fragestéllningar genom diskussion av resultat fran
simuleringsstudien.

7.1  Diskussion av vald metod och gjorda avgransningar

For att lyckas med en simuleringsstudie som ger valida resultat krdvs det att indata har
hog kvalitet (Banks, et al., 2001). Den del av studien som har fokuserat pa simulering har
déarfor haft ett starkt beroende av den insamlade datas kvalitet. Att datainsamling ar
komplicerat och tidskrdavande &r en tydlig svaghet med simulering. Projektgruppen valde
tidigt att forlita sig pa tillgénglig registerdata darfor att det vid en egen datainsamling
hade varit mycket svért att fi med omfattning och frekvens av ett helt produktionsér. For
att tidsméssigt klara av en s& omfattande datainsamling samt for att veta vilken data som
var nddvindig, hade det krdvts en djupare forstielse av systemet viéldigt tidigt i studien.
Tack vare att registerdata samlades in tidigt kunde den kompletteras under studiens ging
1 takt med att projektgruppen fick en djupare forstielse av systemet. Den iterativa process
som datainsamlingen inneburit bor darfor inte ses som en svaghet, utan som en indikering
pa griansoverskridande arbete, med SKF i nira samarbete. For att avgora om
simuleringsmodellen var representativ har den jamforts med den verkliga
produktionslinans effektivitet samt godkénts av bade driftchef och produktionstekniker
pa SKF.

Vid framtagande av faktorer och dess nivder fordes ménga dialoger mellan
kandidatgruppen och SKF kring vilken typ av prestation som var trolig att genomfora i
verkligheten. Projektgruppens sammantagna &sikt har varit att testa forbattringsatgarder
som enkelt kan genomforas och dirmed ge snabba resultat. Faktorerna i de tre forsta
faktorforsoken (se avsnitt 6.4.3) har dérfor satts till en fOrsiktig nivd som hade varit
genomforbar i det verkliga systemet pé kort tid.

Kompletterande data for de oregistrerade stoppen skulle kunna indikera ett behov av att
gora om de tre forsta faktorforsoken, men det finns i sammanhanget inte tillrackliga
beligg for att nya data skulle paverka de studerade samspelseffekterna. Aven med den
data som blev tillgdnglig valde projektgruppen att forlita sig pd att férhillandet mellan
faktorernas samspelseffekter skulle kvarstd, men att resultaten skulle blivit marginellt
hogre och fortfarande ligga inom referensintervallet. Nar studien sedan fortsatte i
fordjupad analys med en-faktor-i-taget-forsok fanns en osékerhet i hur kompletterande
data forholl sig till nuldget. I och med att den kompletterande data var fran 2010 och att
operatdrerna 1 dagsldget registrerar stopp manuellt, fanns en osékerhet i hur ménga stopp
som 1 dagsldget inte registreras. For att dd kringgd att ge ett precist resultat pd oprecist
data valde projektgruppen att kolla pd dessa korningar inom ett intervall. Det vill sdga
resultaten fran en reviderad modell och en modell utan kompletterande data skapade tva
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olika resultat och projektgruppen anser det rimligt att det verkliga resultatet ligger inom
detta intervall.

SKF har vid tidpunkten for studien genomgatt ett affdrssystemsbyte (se avsnitt 3.1.2),
vilket for studien inneburit att bland annat data for materialfloden inte kunnat anses
representativt. En avgransning gjordes dirfor att inte studera materialflodet till och frén
produktionslinan utan enbart effekterna av tillgéngligt respektive otillgéngligt material.
Genom att granska materialflodet hade det varit mgjligt att f& en béttre bild dver vad
materialbristen beror pa och forslag for forbéttring hade kunnat ges. Produktionstekniker
och driftchef vid SKF har ddremot bekréftat att materialbrister i vanliga fall inte varit
forekommande och att dessa darmed é&r rimliga att bortses fran, d4 produktionslinan vid
tidpunkten for studien befunnit sig i ett specialtillstind. Dessa argument motiverar ocksa
anvindandet av data som kommer fran tidigare ars produktion, dd de 1 ett
framtidsperspektiv mer representativt bor visa systemets beteende. Det hade dven varit
givande att intervjua ndgon fran Supply Chain-avdelningen pd SKF for att f4 en djupare
inblick i hur de arbetar med partiutformning. En sadan intervju hade kunnat generera fler
faktorer att experimentera med i simuleringsmodellen angdende partiutformning, men
som tidigare ndmnts kunde avdelningen inte avsitta ndgon tid till projektgruppen.

For generering av fordelningsfunktioner frén insamlade data anvindes programmet
StatFit, vilket beskrivs i1 avsnitt 6.2.3. StatFit anpassar datapunkter till olika
fordelningsfunktioner, men valet av fordelningsfunktion har ibland péverkats av att
simuleringsprogramvaran Simul8 inte accepterar alla typer av fordelningsfunktioner som
StatFit hanterar. Trots att simuleringsprogrammet inte kunnat anvénda alla de
fordelningsfunktioner som funnits tillgangliga har urvalet oftast kunnat géras bland de
funktioner som StatFit rankat bast 1ampliga. I ett fatal fall, vilket motsvarar ungefér en
tiondel av samtliga fordelningsfunktioner, har simre anpassade funktioner fatt anvandas.
Dessa fordelningar kontrollerades for anvdndning genom att generera nya data frén
fordelningen och sedan jdmfora med faktiska indata. Resultaten frn studien har f6ljt det
verkliga systemet i hog grad och storningsfrekvens, partistorlek och cykeltider har haft
fordelningsfunktioner som Overensstdmt vil med verkligheten. Dessa faktorer gor att
detta omrade ansetts vél hanterat och inte varit orsak till ndgra avvikelser. Osdkerhet finns
dock i att stilltiderna har samlats till tva olika fordelningsfunktioner, dir en representerar
omfattande stéll (mellan olika produktgrupper) och en for still mellan tvd
produktvarianter. Den sambandskontroll som gjorts (se avsnitt 6.2.2) indikerade att
stdllen dr oberoende produkttyp och tidigare stéll, men vid validering med SKF har det
dnd4 bekriftats att det finns fler fordelningsfunktioner att ta hdnsyn till och specificera.
Dessa har dock, utifrdn 6nskan om att ge en Overgripande representation av systemet,
ansetts kunna slds samman, dé projektet inte heller har avsikt att ge en detaljerad plan for
stalltidsreduktion.
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7.2 Diskussion av utokad buffertkapacitet

Studien har undersokt hur outputen for den studerade produktionslinan pd SKF skulle
paverkas av att utoka buffertkapaciteten. De forutsédttningar som tillkommit efter att
faktorforsoken gjorts i och med kompletterande data gor det mojligt att utvdrdera
buffertkapacitetens paverkan i en fordjupad analys. Det intervall som presenterades for
effekten av utdkad buffertkapacitet var relativt de andra intervallen rétt sd stort. Det hir
beror pa att ju fler stopp som dr utspridda under produktionen, desto storre inverkan
medfor en buffert, vilket foljer den uppfattning som finns pd SKF och utifrén teori (se
avsnitt 2.4).

Att utoka buffertkapaciteten paverkar produktionen ur ménga perspektiv, bade positivt
och negativt. D& PIA 6kar medfor det en hogre kapitalbindning, genomloppstid samt en
kvalitetsosdkerhet da eventuella kvalitetsbrister forst uppticks vid ett senare tillfélle da
produkter ldggs i buffert. Som ndmnt i avsnitt 2.5 ar det viktigt att bedoma om en 6kad
kapitalbindning och investering dr vérd de effekter den bidrar med. Om kostnaderna for
den Okade kapitalbindningen och investeringen Overstiger intékterna som den Okade
outputen bidrar med kan det ge en negativ effekt for den ekonomiska héllbarheten for
foretaget. Det dr ocksa viktigt att bufferten dr anvéndarvinlig, det vill séga att den inte
stoppar upp flodet nér orsaken till stoppet &r dtgirdat och flodet i produktionslinan ater ar
igdng. Bufferten maste dd ha en hogre uttdmningstakt dn flaskhalsen for att flodet inte
ska stanna.

En pataglig nackdel med att bygga in en buffert i systemet &r den plats den upptar. I en
befintlig produktionslina &r plats en bristvara och storleken pé bufferten behover avvigas
mot tillginglig plats. En fordel &r att produktionslinans output kan okas, resultatet fran
simuleringskorningarna presenteras under avsnitt 6.4.4 dir de olika en-faktor-itaget-
forsoken beskrivs. Det redovisas dér att en buffert pad 150 stycken ytterringar medfor att
output okar inom ett intervall pa 2,6 till 6,6 procent om den placeras uppstroms i flodet
fran att ytterringarna ldggs samman med innerringarna. Resultatet for en buffertkapacitet
pa 75 platser dr inom intervallet 2,0 till 5,0 procents 6kning av output (Tabell 6:8). Det
innebdr att en mer dn fordubbling av bufferten inte medfor en sérskilt stor outputdkning,
en avvagning bor darfor goras hir rorande investering och tillgénglig plats. Detta da en
buffertkapacitet med plats for 75 stycken ringar kriaver betydligt mindre yta och mindre
investering dn en buffertkapacitet med 150 stycken platser.

Tanken med bufferten &r att den ska vara tom da allt i produktionslinan fungerar och att
den endast ska anvindas d& det sker stopp senare i flodet. Placeringen av utdkad
buffertkapacitet spelar stor roll pa vilka effekterna blir av inforandet. Under
simuleringskorningen testades som tidigare nimnts (se avsnitt 6.4.4) tre olika placeringar
for en buffert. Dessa placeringar &dr lagda efter flaskhalsen for att motverka blockering
som under avsnitt 5.1 beskrivs som en av de vanligaste produktionsstdrningarna. DBR
(se avsnitt 2.1.2) beskriver hur en buffert ska anvédndas for att se till att flaskhalsen inte
rakar ut for svélt. Det talar d4 emot att utdka buffertkapaciteten nedstroms flaskhalsen
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men dd produktionsstopp i stor utstrickning utgors av blockering har den teorin frangatts.
Resultaten som presenteras i Tabell 6:7 visar att det bésta resultatet uppnds da en buffert
placeras uppstroms ihoplaggningen av ringar. Genom att ldgga en buffert for ytterringarna
innan ihopldggningen med innerringarna kan beroendet mellan de parallella linorna
reduceras och flaskhalsen behover inte paverkas i samma utstrickning om det
uppkommer stérningar pa innerringssidan. Som ndmnt under avsnitt 4.3.1 har
innerringarna i dagsliget plats for en buffert och produktionen av innerringar ar dérfor
inte beroende av ytterringarnas produktion i den utstrdckning som ytterringarnas
produktion dr av innerringarnas.

Placeringsalternativet mellan ihopldggningen och tvétten medfor att blockering av
flaskhalsen reduceras da storningar har uppstatt nedstroms i produktionsflodet. Det
medfor dock fortfarande ett beroende mellan ytterringarnas produktion och innerringarna
fran ytterringarnas perspektiv. Att utdka den nuvarande kon innan métning och montering
(se Figur 5:1) innebér att produktionsstopp av flaskhalsen kan reduceras d& dessa beror
pa storningar senare 4n monteringen. Det innebir ocksa att beroendet mellan de parallella
linorna kvarstar.

7.3 Diskussion av forindringar i monteringsrutiner,
stilltidsarbete och minsta tillitna partistorlek

Under studien har fordndringar i output studerats genom att studera kontinuerlig
montering, stilltidsreducering samt en bestimd minsta partistorlek. Det gjordes en
fordjupad analys av de tva sistndmnda faktorerna da det var ett nskemal fran SKF.

De forsta faktorforsoken (se avsnitt 6.4.3) visar ett resultat for kontinuerlig montering
som ligger innanfor det slumpmassiga felet, vilket innebér att resultatet inte kan sirskiljas
fran slumpens inverkan. Kontinuerlig montering péverkas inte heller av den data som
SKF kompletterade med angaende oregistrerade stopp, déarfor gjordes ingen fordjupad
analys av faktorn. Det bor dock poéngteras att det under avsnitt 5.2 beskrivs hur det finns
en risk 1 att inte f6lja rutinen for att skicka fram ringar till montering. Att arbeta efter en
standardiserad metod (se avsnitt 2.3) medfor flertalet fordelar, exempelvis kvaliteten pa
arbetet och en stabil arbetstakt, vilket gor det léttare att forutse produktionsutfallet. Det
standardiserade arbetet skulle d&ven kunna forbéttra den sociala hallbarheten genom att
Oppna upp for kreativitet hos de anstillda. Detta skulle ge en 6kad kinsla av paverkan pa
arbetsplatsen vilket i avsnitt 2.5 ndmns som en viktig del av den sociala héllbarheten.

Stilltidsreduktion kan ses som ett béttre alternativ dn utdkad buffertkapacitet eftersom en
buffert endast mildrar symptomen pé produktionslinans problem, men stélltidsreduktion
hanterar de underliggande problemen. En investering i stélltidsreducering dr darfér mer
ekonomiskt héllbart motiverat &n en utdokad buffertkapacitet och den okar dven den
tillgéngliga tiden. Nér den tillgédngliga tiden 6kar kan dven bruttokapaciteten oka, vilket
mojliggor till en hogre utnyttjandegrad av den nominella kapacitetsnivan (se avsnitt
2.2.1). Att reducera stélltider krdver daremot en hel del arbete och som beskrivs under
avsnitt 2.1.2 krdvs ett kontinuerligt forbéttringsarbete for att optimera produktionen. Ett
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mdjligt verktyg for att minska tiden som produktionslinan star still under verktygsbyten
ar att separera de yttre och inre stillen (se avsnitt 2.4.3).

De instéllningar pa stilltidreducering som testades var mellan 10 och 60 procent, dir de
hogre instillningarna dr av sddan grad att det krdvs mer arbete for att implementera. Syftet
att undersoka en stélltidsreduktion av hog grad &r att utvirdera mojligheterna som finns
pa lang sikt, det vill sdga att skapa en mélbild. Den linjdra effekten frdn 6kning av
stalltidsreduktionen gor det svért att motivera varfor en definitiv punkt ska séttas som mél
eftersom stindiga forbattringar och insatser pa omradet teoretiskt sett hela tiden lonar sig.
Det ér dven svart att avgora huruvida en definitiv punkt ska avvidgas mot den kostnads
som krivs. Kostnaden for en procentuell stilltidsreducering dkar i och med att det blir
svérare och svarare att reducera tiden. Genom att tillata operatdrerna delta i arbetet med
reducering av stélltider kan en kénsla av ansvar och sjélvbestimmande skapas, vilket
bidrar till en héllbar social utveckling.

Ett annat sitt for arbetsgivaren att 6ka den sociala héllbarheten &r att erbjuda de anstéllda
utbildning av produktionslinan (se avsnitt 2.5). Det ndmns under avsnitt 5.3 att det frin
intervjuer framkom att det dr kompetensbrist inom skiftlagen dé still genomfors, att dd
erbjuda de anstdllda utbildning minskar risken for forlangt stélltidsarbete. Det dr
dessutom ett bra sitt att engagera de anstéllda pd produktionslinan i forbéttringsarbetet,
ndgot som under avsnitt 2.5 lyftes fram som en viktig del 1 att de anstéllda ska uppleva
behovstillfredsstéllelse. Att de anstdllda upplever behovstillfredsstéllelse dr viktigt for att
foretaget ska kunna hélla en social héllbar utveckling. I intervjuer har det dven
framkommit att fokus for forbattringsarbetet i linan tidigare var just att reducera stélltider.
Forbattringsarbetet gav stor effekt pa stdlltiderna och SKF lyckades sénka stélltiderna
markant, men har i dagsldget inget fokus pa att reducera dem ytterligare. Om
stalltidsarbete dterigen skulle prioriteras dr det mdjligt att reducera stélltiderna och dé
dven minska linans variation.

En 6kning av minsta tilltna partistorlek &r en alternativ metod till stalltidsreduktion. Till
skillnad frén stélltidsreduktion, som minskar tiden ett stdll pagér, reducerar en 6kad
partistorlek frekvensen av stéll. Det hir medfor att operatdrerna fir mer tid att utfora de
yttre stillen innan produktionen stannat, vilket reducerar det totala produktionsstoppet.
Det medfor dven att partierna kors mer séllan och det krivs darfor att foretaget lagerhaller
fler produkter vilket medfor okade lagringskostnader. Det i sin tur innebdr ocksa att
leveranstiden till kund kan bli ldngre. Samspelseffekten mellan storre partistorlek och
stalltidsreducering ligger inom referensintervallet, vilket innebdr att det da kan bero pa
det slumpmaissiga felet i modellen och det gar dérfor inte heller att avgéra om det faktiskt
har ndgon effekt.
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8 Slutsats

Syftet med studien var att ge uppdragsgivaren forslag pd hur effektiviteten kan okas for
produktionslinan 1 frdga. Det hdr innebar att projektet avsag att 6ka produktionslinans
output per tidsenhet genom att minimera effekten av produktionsstérningar. Genom
studie av produktionslinan vad géller processer och funktionaliteter samlades data in
genom intervjuer, tidtagning samt register. Tva olika analyser gjordes sedan dér den forsta
gjorde en jamforelse av intervjudata och teori och den andra tillimpade verktyget
simulering. Rapporten avslutas nu med att besvara de fragestillningar som anges 1 avsnitt
1.2 samt ge en rekommendation till hur SKF ska arbeta vidare.

8.1 Svar pa friagestillningarna

Hur kan 6kning av buffertkapacitet reducera effekten av produktionsstorningar
och oka produktionslinans output per tidsenhet?

Studien visar pa att en utdkning av buffertkapaciteten minskar produktionsstérningarna.
En stor fordel &r att processerna, speciellt de i anslutning till flaskhalsen, far ett minskat
beroende av varandra i och med att de frikopplas. Tillgéng till tomma buffertplatser
innebdr dé att processerna kan arbeta efter egna cykeltider och pa sé sétt minska risken
for blockering i produktionen. Placering av utdkad buffertkapacitet anses lampligast
uppstroms ihopldggningen av produkterna, det vill sdga nedstroms flaskhalsen. Det hér
resultatet kan hirledas till utford simuleringsstudie.

nnerringar

Placering av utékad
buffertkapacitet

1. Buffert for obearbetade 2. Kantslipning 3. Slipning av inner- och
ringar yttersida

4. Kontrollmatning av 5. Polering 6. Plats for buffert:
dimension innerringar

(kapacitet: 100-300 ringar)

7. lhoplaggning av inner- och | 8. Tvdttning 9. Plats for buffert

ytterring (kapacitet: 24 ringar)

10. Métning 11. Plats for buffert 12. Montering av lager
(kapacitet: 32 ringar) (tre stationer)

Figur 8:1 lllustration éver den placering som rekommenderas for utékad buffertkapacitet

Simuleringsmodellen visade att utokad buffertkapacitet inte hade ndgon samverkan med
de andra testade faktorerna. I simuleringsanalysen framgéar det att storre buffertkapacitet
ger en avtagande effektokning (se Figur 6:8) och med hinsyn till den begrinsade yta som
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finns tillginglig rekommenderas dérfor en buffertkapacitet pa 75 produkter vilket da
motsvarar en outputdkning mellan 2 till 5,5 procent.

Hur kan forindringar i monteringsrutiner, stilltidsarbete och minsta tillitna
partistorlek oka produktionslinans output per tidsenhet?

Effekten for kontinuerlig montering ligger innanfor de kritiska grdnserna och kan dérfor
bero pa slumpen, vilket innebir att det inte dr statistiskt sdkerstillt om en fordndring av
rutinen ger en outputdkning eller inte. Nér de intervjuer som genomforts med operatorer
analyserades konstaterades det dock att systemets flaskhals kan bli blockerad om
rutinerna for framkorning av ringar till montering inte foljs. Det dr dérfor viktigt att
skiftlagen arbetar standardiserat och foljer de riktlinjer som finns for att outputen per
tidsenhet inte ska paverkas negativt.

Tiden for verktygsbyten i maskinerna &dr lang och har i dagsldget stora variationer. De
tester som utfordes med stélltidsreducering i den férdjupade analysen (se Figur 6:9) gav
i enlighet med teori storre effekt, vilket ger incitament till att arbeta med stindig
forbéttring och minskning av variationer. En stéllsreducering med 10 procent ger en
outputdkning inom intervallet 2,6 till 3,2 procent. Vid en reducering pé 60 procent uppnas
en outputdkning inom intervallet 16,5 till 21,6 procent. Genom att dessutom tillimpa
arbetsvidgning dér fler operatorer far den kompetens som krivs for att utfora maskinstéll
kan risken for kompetensbrist minska och ddrmed reduceras dven risken for forldngd
stalltid.

Resultaten av att stegvis 6ka minsta tillatna partistorlek fran 100 till 1000 stycken gav vid
en partistorlek pd 100 stycken effekt mellan 1,1 och 1,8 procent och nér partistorleken
okades till 1000 stycken blev effekten mellan 19,6 och 26,2 procent. Argumentet for att
Oka partistorleken &r att det mojliggér reducering av antalet maskinstéll, vilket 1 sin tur
ger mojlighet att 6ka output for produktionslinan eftersom tiden for produktionsstopp dé
reduceras. Annu ett argument ir att en ligsta tilliten griins for partistorlek mojliggor en
béttre anpassad produktionsplanering for att optimera utnyttjandet av flaskhalsen. Med
lingre tid mellan still kan operatorerna genomfora mer utforliga forberedelser for
ndstkommande stéll vilket reducerar tiden nésta stall.

8.2 Rekommendation

For att produktionslinan ska kunna uppnad och bibehalla en hallbar utveckling ar
rekommendationerna fran studien att utvdrdera om en investering i utdkning av
buffertkapacitet anses lonsamt. Det rekommenderas ocksé att pabdrja ett kontinuerligt
forbattringsarbete dar stdlltidsreduktion dr i fokus samt att driftchefen kontaktar Supply
Chain-avdelningen for utformning av partistorlek. Genom att folja dessa
rekommendationer tros produktionslinans output ha goda mdjligheter att kunna okas.
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Appendix A - intervjumallar

A.1 Intervju med uppdragsgivare: 2017-01-23

Vad ér problemen?

Vad vill ni fa ut av vart arbete?
Vilka avgriansningar har vi?

Hur ser outputen for linan ut idag?
Vem har ansvar for utveckling?
Finns det kapacitet att bilda buffert?
Vad ska vi ha for resultatmatt?

A.2 Intervju med tva operatorer: 2017-01-23

Vad ér din tjénst?

Vilka ér dina arbetsuppgifter?

Vilka problem har ni?

Finns det ndgon utmérkande flaskhals?

Vilka avgriansningar finns angaende buffertens utformning?

Ska det undersokas om det finns mdjlighet att forbéttra stilltider?

Vem har ansvar for utvecklingsprojektet?

e Hur har ni uppfattat vad den ansvarige vill fi ut av projektet?

o Har nagot liknande projekt genomforts tidigare, ex. pd andra avdelningar?
Varfor tror ni att ett buffertsystem kommer 16sa era problem?

Finns det kapacitetsmédssiga forutsattningar att bilda en buffert?

Har ni data tillgidnglig 6ver avdelningens prestation?

Hur ser ni att vi kan vara till hjélp for er? Vad vill ni f& ut av projektet?
Vilket av era resultatmatt vill ni att vi ska fokusera pa?

A.3 Intervju med en produktionstekniker: 2017-02-27

Vad upplever du att problemet &r i dagsléget?
Vad anser du att ett buffertsystem kan tillfora?
Hur stora dr buffertmoéjligheten mellan de olika operationerna?
Hur ofta &r ytterringarna blockerade?
Ar det mojligt att dndra partistorlekar?
Hur ser orderldggningen ut? Hur ldggs orders ihop till en arbetsorder?
Hur ofta star innerringarna still p.g.a. haveri eller materialbrist? Samt hur ofta
blir ytterringarna blockerade av efterfoljande flode?
Bad om data géllande:
e Mean Time Between Failure och Mean Time To Repair
o Ringarnas dimensioner
o Cykeltider for operationer
o Transportplattans dimensioner
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A.4 Intervjumall for samordnare i skiftlagen: 2017-03-02 samt
2017-03-21

Intervjuerna genomfordes vid tre olika tillfdllen och de intervjuade dr samordnare i varsitt
skiftlag: tva tillfallen den 2/3 samt ett den 21/3.

e Anser du att det finns nagra problem i linan?

e Var sker eventuella stopp i linan oftast?

e Vet du om att det finns tankar om ett buffertsystem for
ytterringarna? Vad tanker du om det?

e Var skulle du 6nska att buffertsystemet skulle placeras? Varfor?

e Hur arbetar ni i ditt skift? Hur kors ringarna fram?

e Hur mérker ni av det nya affdrssystemet? Har ni dndrat ert arbetssétt?

e Har det skett ndgra stora underhdll, som har paverkat produktionen, av
maskinerna i linan de senaste dren?
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