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Sammanfattning

For att produktionsforetag ytterliga ska effektivisera sin produktion, finns det ett intresse att
eliminera alla sorters icke varderande aktiviteter som inte ger nagot varde till kunden.

Foretaget MVV har en programvara, Casat, som de vill forbéttra genom att addera moduler
for att motverka stopp pa en produktionslina. Idag tillhandahaller programvaran digitala
instruktioner, balanserar teoretisk de olika arbetsstationerna m.m.

Vid en uppkommen stoérning pa en produktionslina idag, skickas inte ett monteringsobjekt
vidare forran det blivit fardigmonterat vid respektive station. Detta orsakar stoppminuter pa
stationen dar stérningen uppkom, men dven pa stationerna efter dar testoperator far vanta in
pa att objektet skall aka in pa stationen.

MVV vill darfor addera moduler till sin programvara Casat for att produktionslinan inte skall
stanna vid en stérning, utan lata den absorberas upp av produktionslinan. Arbetet syftar till att
ta fram en kravspecifikation samt belysa de brister som behdver atgardas for att kunna I6sa
detta problem.

Arbetet har utforts genom att bygga upp en modell som efterliknar en produktionslina déar
Casat tillampas pa. Detta genom att bygga en legokonstruktion samt uppratta en
produktionslina for att sedan lata testoperatorer utfora ett experiment med ett par
framarbetade scenarion.

Darefter har en analys utforts pa de resultat som erhallits fran experimentet. Analysen har
sedan lagt grunden till vilka krav som behover uppfyllas for att kunna tillampa den 16sning
som foreslas. Detta ledde i sin tur en kravspecifikation som identifierar alla de atgarder som
behdver inforas i Casat for att kunna klara att balansera ut en stérning.



Abstract

These days, production companies is aiming for further effectivsation of their production.
There is an interest in eliminating all kinds of non-valuing activities for the product whom
they produce and sell.

MVV has created a software titled Casat. Which in turn they aim to improve Casat through
implementation of modules in order to counteract possible interferences in a production line.
As of today Casat provides with digital instructions, theoretical balancing of stations and
more.

In case of an interference on a production line, a mounting object will not be conveyed until
its designated task has been completed in every working station. This successively generates
lots of stop

minutes in the station where the interference occurred. Following this also influences the
following stations where as the operators has to wait in order for the mounting object to
arrive.

Thus MVV wishes to implement modules to Casat in order not to allow the production line to
halt during a runtime, but instead have it absorbed by the production line. This thesis aims to
create a requirement specification and also highlight the shortcomings which needs to be
solved in order to solve this problem.

This thesis has been completed through a simulation model which aims to mimic a real
production line where Casat has been applied. Through creating a lego design and also
establish a basic production line in order to let operators perform an experiment with a pair of
pre-prepared situations.

Afterwards based on the results an analysis made based on the results obtained from the
experiment. Thenceforth the analysis was found to discover which requirements which was
needed in order to be able to implement the solution. This in turn led to the making of the

requirement specification which identifies all the measures that has to be taken and
implement in Casat, in order to make it possible to dynamicly outbalance an interference.



Forkortningslista

AGYV - Automated guided vehicle (forarlosa trucklésningar som transporterar
monteringsobjekt i mellan stationerna)

PIA - Produkter i arbete

ANDON- En funktion som pakallar ledningens uppmarksamhet da ett problem uppstar vid en
monteringslina.

VARDE ADDERANDE TID — Den tid som tillfér varde till en produkt.

ICKE VARDEADDERANDE TID — Tid som inte spenderas till att addera virde pa en
produkt, anses som ett sloseri.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Manga foretag har idag anstéllda produktionstekniker som har till uppgift att balansera och
utforma arbetsstationer utefter de resurser som en produktionslina férfogar dver sa som
arbetskraft, verktyg och material (Geismar, Murthy & Nagesh, 2015). Denna balansering
behdver goras utefter hur efterfragan samt hansyn tagen till bemanning, och ar darfor en
tidskravande arbetsuppgift for produktionsteknikern. Beroende pa hur mycket tid
produktionsteknikern lagger ner for att fa till en bra balansering kan det uppsta
balanseringsforluster i varierande grad om detta gors slarvigt.

Balanseringen kompliceras ytterligare for produktionsteknikern da en stor produktmix skall
monteras pa en och samma linje dar forutsattningarna och behoven varierar, samt att
produktionsteknikern behdver ta hansyn till faktorer som varierande monteringserfarenhet
hos montdrerna (Mattson, Tarrar & Fast-Berglund, 2016).

Arbetsstationer forvantas idag dven vara mer flexibla for att anpassa sig efter marknadens
behov, vilket staller mont6rernas kunskap och erfarenheter pa prov (Mattson, Tarrar & Fast-
Berglund, 2016).

MVV har skapat en programvara, Casat (MVV International 2018), som underléattar
balansering samt underlattar montering genom att ta fram digitala instruktionslistor som finns
vid varje station. Detta gor produktionen mindre komplex for arbetarna och darmed kan
foretaget som anvénder sig av detta program eliminera sloserier genom effektivare
balansering.

En idé om en produktionslinje som drabbas av storningar skall kunna férdelas ut, i syfte att
undvika att produktionslinjen stannar, skall studeras. 1dén skall aven bidra till framtida
utveckling samt byggas in som modul in i Casat, baserat pa resultat och slutsatser framtagna i
rapporten. Detta for att minimera kostsamma stoppminuter en stérning kan astadkomma som
inte dr vardeadderande for kunden (Liker, 2004).



1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att analysera om storningar kan fordelas ut pa en produktionslinje,
kan appliceras i verkligheten. Ett annat syfte ar att ta fram en kravspecifikation for med hjélp
av en framarbetad hypotes. Detta skall géras med stéd av uppbyggda modeller samt uppvisa
dess anvéandbarhet.

Hypotesen syftar till att skapa forstaelse for hur en modul i Casats programvara bor utformas
genom att studera hur en storning beter sig och hur denna kan fordelas ut pa en
produktionslinje genom olika insatser.

1.3 Precisering av fragestallningen

Arbetets andamal &r att ta fram underlag, analysera underlaget samt att simulera framarbetade
modeller. Modellernas intention &r att starka den hypotes som utvecklas fram och verifiera
analyser som gjorts pa de framtagna modellerna. Dessa simuleringsmodeller skall arbetas
fram systematiskt for att kunna besvara fragestallningarna nedan.

De fragestallningar som under arbetets gang skall besvaras med den analys och fakta som
tagits fram samt att uppfylla syftet:

Fraga 1: Hur kan storningar balanseras ut pa en produktionslinje, for att pa sa satt undvika att
linjen stannar och samlar stopptid, utifran givna forutsattningar?

Fraga 2: Vilka omstandigheter kravs for att klara av att balansera ut stérningar?
Gruppen har éven tagit fram en hypotes for det experiment som skapats och lyder:
Gar det att absorbera en stérning under angivna forutsattningar?

- Finns ratt material och verktyg att tillga pa alla monteringsstationer

- Maojligheten att flytta de sista aktiviteterna fran en angiven station som ar drabbad av
en storning till efterkommande station.



1.4 Avgransningar

Omradet kring balansering och effektivisering ar det falt som bor fokuseras pa och darfor
kommer avgransningar kring detta omrade.

Projektet skall inte ta fram en prototyp eller programkod, utan enbart en kravspecifikation pa
vad som behover adderas i Casat for att kunna astadkomma den hypotes som stéllts.

Arbetet skall mynna ut i en kravspecifikation. Denna kravspecifikation skall behandla vad
som behdver goras for att klara av dynamisk férdelning av stérningar, och huruvida dessa kan
appliceras pa en verklig produktionslinje.

Inom detta arbete skall minimering av de manskliga faktorerna efterstréavas och i storsta
mojliga man endast betrakta de stérningar som maskiner/verktyg astadkommer. I och med
manniskor ar inblandade i processen gar det inte att avgransa denna faktor helt.

Arbetet kommer att avgransa sig till att endast betrakta system som anvander sig av AGV.
Dérmed utesluts andra transportmedel som exempelvis rullande band. Detta for att arbetet
skall forsoka simulera och efterlikna en redan existerande produktionslina.



2. Teori

2.1 Produktionssystem

Ett produktionssystem kan definieras som en kombination av tillforsel av material, arbete och
kapital (Bellgran & Sé&fsten, 2005). Ofta ar produktionssystem sammanknippat med
tillverkningssystem och monteringslinjer. Andra typiska igenkanningsfaktorer for ett
produktionssystem ar komponenttillverkning, monteringslinjer osv. Vidare kan sagas att
produktionssystem rymmer dessa faktorer inom sina systemgranser dar forbindelser mellan
de olika faktorerna bildar relationer mellan faktorerna.

2.1.1 Produktionslayout

En produktionslayout ar sammanstéllning av hur produktionens olika delar sdsom maskiner,
lager m.m. &r disponerad efter (Lumsden, 2006).

Enligt Chryssolouris (2006) kraver dagens industri en effektiv koordination mellan alla de
olika aspekter bl.a. manniskan, maskinen, materialtillforsel samt informationsflode som ingar
i ett produktionssystem. Utifran stalls dven krav fran kunden och omvarlden pa aspekter som
ekonomisk-, social- och miljéhallbarhet. For att méta alla dessa krav maste den producerande
parten att hitta den mest optimala produktionslayouten for att tillverka en produkt.

Chryssolouris (2006) pastar aven for att hitta den mest optimala layouten kréavs det att
analyser utfors pa de produkter som skall tillverkas. Detta kan goras genom att méata ett
produktionssystems effektivitet genom nyttjandemétning eller genom kostnadsmétning.
Matningarna kan definieras med 4 olika métetal: Tid, Kvalitet, Flexibilitet samt Kostnad
enligt Chryssolouris (2006). Méatningarna kommer att leda en rekommendation om vilken
produktionslayout en fabrik bér anvéanda sig av.

2.1.2 Produktverkstad

Produktverkstad ar en layout dar alla verktyg och maskiner ar disponerad i den sekvens som
de kommer att anvéndas utefter (Chryssolouris, 2006). Varje verktyg och varje maskin kan i
princip endast utfora en montering pa en delkomponent eller delkomponenter med liknande
egenskaper. Vad som dven kannetecknar en produktverkstad ar att alla produkter aker samma
“bana” och flexibiliteten med denna layout ar valdigt 1ag. Ett bra exempel ar fordonsindustrin
som anvander sig av produktverkstad, dar alla bilar foljer samma bana. Fordelen med
produktverkstad ar dess htga kapacitet av massproduktion samt att det ar enkelt att
standardisera fabriken och pa sa satt uppna en hogre kvalitet och lagre ledtider.



2.2 Lean

Lean ar ett filosofiskt verktyg vilket har sitt ursprung fran Tachii Ohno for Toyota (Liker,
2004). Grundlaggande bygger Lean pa att fa produktionen att flyta pa genom att endast
producera det som exakt kravs samt eliminera sloserierna inom ett produktionssystem. Detta
ger upphov till ett idealt produktionssystem. Dessutom kan dolda problem i form av véntan
framh@vas tidigare.

2.2.1 De 7 Sloserierna

Inom Leans perspektiv kan de olika sloserier inom ett produktionssystem identifieras som de
7 sléserierna (Liker, 2004).
Dessa 7 sloserier innefattar:

e Overproduktion - att tillverka mer &n den efterfragade mangden. Detta kan orsaka
flera sléserier.
Vantan - nar man vantar pa att en maskin skall producera klart etc.
Lager - forknippat med 6verproduktion. Kostar mer att ha mer pa lagret.
Rorelse - onddiga rorelser som arbetarna utfér under jobb.
Omarbete - fel som sker under produktion medfor ingen véarde for kund.
Overarbete - forknippat med 6verproduktion. Géra mer an vad som Kravs.
Transporter - onddiga transporter/daligt planerade transporter

2.2.2 Takttid

Malet med takttiden ar att synkronisera tillverkningstakten med forsaljningstakten sa
effektivt s& mojligt, dar takttiden ar baserat pa kundernas efterfragan, se ekvation 1 (Baudin,
2002).

Tillgdnglig arbetstid per dag

Efterfragan per dag Ekvation 1 Definition av
takttiden.

Takttid =

Genom synkroniseringen kan man hindra 6verproduktionen vasentligt inom ett
produktionssystem. Om en station skulle dverskrida takttiden, se ekvation 1, &r det viktigt att
dela upp denna stationen i flera olika sektioner dar varje sektion tar ungefar lika lang tid som
takttiden (Baudin, 2002).



2.2.2 Cykeltid

Cykeltid &r den verkliga tid det tar att fullstandigt gora en cykel av en arbetsprocess for en
produkt (Baudin, 2002).

Med hjalp av de olika cykeltiderna inom ett produktionssystem kan en cykeltidsanalys skapas
I form av ett stapeldiagram, se figur 1, dar de olika cykeltiderna jamfors (Baudin, 2002).
Cykeltiderna i ett produktionssystem far inte dverskrida takttiden. Om takttiden 6verskrids
kommer detta leda till att produktionen inte hinner producera de efterfragade varorna i tid.
For att undvika detta maste arbetsmoment fran en station med en lang cykeltid flyttas till en
station med en kortare cykeltid.

70
60 <

1513 Takttid
30
20
10

0

Montering 1l  Montering 2 Kontroll

Figur 1. Exempel pa ett idealt balanseringsdiagram. Rodlinje = takttid. Siffrorna till vanster i
figuren anger tid i sekunder.

Utifran att inte dverskrida cykeltiden vill d&ven en balanserad produktion uppnas pa samma
vag som att flytta resurser fran en station till en annan for att undvika flaskhalsar (Baudin,
2002).

2.2.3 Flaskhalsar

Inom produktionen uppstar det ett fenomen da tva olika stationer har olika cykeltider. Detta
fenomen kallas for flaskhals (Imaoka, 2008). Ett exempel pa flaskhals &r nar en station har
hog cykeltid och stationen innan har en lag cykeltid. Den foregaende stationen med Iag
cykeltid kommer att fa vanta pa att skicka nasta objekt till nasta station, da stationen med hog
cykeltid ar upptagen med att montera klart sitt objekt. Detta eftersom den station med hogst
cykeltid tar langre tid att utfora sitt arbetsmoment. Skillnaden i mellan stationerna blir fér stor
och en flaskhals i produktionen uppkommer. Om ingen buffert bakom den med hog cykeltid
kommer den foregaende stationen fa vanta. Inom 2.2.1 &r vantan en indikation pa ett sloseri.



2.2.4 Ledtid

Ledtid &r ett begrepp som anvands bl.a. inom logistik (Mattsson & Jonsson, 2013). Inom
Lean efterstravas en kort ledtid. Den tid da kundorder har lagts till da produkten ar fardig
tillverkad och redo for leverans kallas for ledtid.

2.3 Balansering

| en produktverkstad ar alla stationer uppradade utefter den sekvens arbetsuppgifterna skall
utféras (Boysen, Fliedner & Scholl, 2008). Vid varje station maste ratt verktyg och réatt
material finnas att tillga vid ratt station. For att uppna ett jamnt flode och synkronisera en
stations cykeltid med takttiden for att undvika 6ver-/underproduktion, maste
arbetsuppgifterna pa en produktionslina fordelas jamnt (Boysen, Fliedner & Scholl, 2008).

En balanserad monteringslina resulterar i:
e Hdgre produktionskapacitet

Mindre ledtider

Mindre buffertar

Hogre kvalitet

2.3.1 Stimulerad Produktionslina

En stimulerad produktionslina &r ett balanseringsforfarande dar varje station strikt skall folja
en angiven cykeltid (Boysen, Fliedner & Scholl, 2008). Forflyttningen av monteringsobjekt
mellan stationerna sker av ett rullande band eller ett band som kan skicka vidare objektet, se
figur 2. Objektet kan rulla kontinuerligt. Montdren maste da avsluta varje montering innan
objektet nar stationsgransen och objektet rullar vidare till nasta station. Det andra
forfarandeséttet ar att objektet stannar pa varje station for att sedan rulla vidare da tidsspannet
uppnas.

o O O O O O On
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Figur 2. Ett drivande band i ett seriellt flode.
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2.3.2 Ostimulerad Asynkron Produktionslina

| denna typ av system skickas monteringsobjektet vidare da denna blivit fardigmonterat, alla
arbetsmoment utforts samt da efterféljande station inte ar blockerad av ett monteringsobjekt,
se figur 3, (Boysen, Fliedner & Scholl, 2008). Samma princip galler da stationen ar tom och
foregaende station skickar monteringsobjekt till stationen. | motsats till den stimulerade
produktionslinan som behdéver halla en angiven tid, behover inte den ostimulerande
asynkrona produktionslinan gora detta (Asynkron = individuell tidsséttande).

i i B it B i B

Figur 3. En odriven linje med buffert i ett seriellt flode

| denna typ av produktionssystem anvands vanligen buffertar mellan arbetsstationerna for att
minska vantetiderna mellan monteringsstationerna (Boysen, Fliedner & Scholl, 2008).
Buffertar fyller endast en funktion om arbetsbérdan pa de olika stationerna ar jamnt fordelade
tidsmassigt.

2.3.3 Ostimulerade synkron produktionslina

Den ostimulerande synkrona produktionslinan féljer stationstid som tar langst tid att utfora,
innan monteringsobjekten transporteras vidare till nasta monteringsstation. Till skillnad fran
det asynkrona systemet behdver det synkrona systemet inget buffertsystem, se figur 4
(Boysen, Fliedner & Scholl, 2008). Systemet kan utifran betraktas som en stimulerad
produktionslina dar den langsta stationstiden satter cykeltiden. Dock skiljer dessa tva system
sig att det ostimulerade systemet inte foljer en angiven tid till skillnad fran det stimulerande.

O O COn On O
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Figur 4. En odriven linje utan buffert i ett seriellt flode.




2.4 Buffert i produktionen

Buffert kan beskrivas som lagerhallning mellan tva stationer, dér en station har lyckats
producera i ett snabbare tempo an efterféljande station (McNamara & Shaaban & Hudson,
2011). Produkten maste darmed invanta att efterfoljande station bearbetat klart sitt objekt, se
figur 5.

station 1 Buffert Station 2
Monteringsobjekt Monteringsobjekt Monteringsobjekt
f——.
| == Fl5desriktning
|

Figur 5. Ett exempel pa hur en buffert funkar.

Syftet med anvénda sig av buffertar ar att gardera sig mot stérningar samt att erhalla
produktionen att flyta pa smidigt. Buffert anvéands i fabriker for att stabilisera
produktionsprocessen da en viss produktvariation kan forekomma i produktionen
(McNamara, Shaaban & Hudson, 2011)

2.5 Flexibilitet i monteringen

For att mota krav frn kunden och klara sig i en allt mer konkurrensutsatt, global varld,
behdver foretag méta forandringar pa det smidigaste sattet, genom att vara flexibla. Med
flexibilitet menas generellt formagan att forandra eller anpassa sig (De Toni & Tonchia,
2005). Denna flexibilitet kan intraffa pa olika nivaer i ett foretag, exempelvis i
organisationen, i tillverkningen, ekonomisk flexibilitet mm (De Toni & Tonchia, 2005).

For att pa produktionsniva klara av en flexibilitet maste de miljoer som kraver att en
forandring ar nodvandig betraktas. Dessa typer av flexibiliteter skiljs at som:
e Relativt till material, vilket kan sammanfattas som formagan att hantera ovantade
h&ndelser av inmatning.
Relativt till volym, férmagan att anpassa sig till variationer i efterfragan.
Relativt till produktférandring, vilket kan beskrivas som formagan att méta
forandringar av produkten.
e Relativt till mixen, vilket kan sammanfattas formagan att anpassa marknadens krav av
olika varianter av produkter, som levereras under en viss tid.
e Relativt en standard operationscykel, som enklast kan forklaras som mojligheterna av
antal mdjliga “flodesvégar”.



Genom att studera dessa typer av flexibiliteter, finns stora mojligheter att uppna en allman
flexibilitet i ett produktionssystem. Pa sikt kan produktionssystemet dverleva den
konkurrensutsatta bransch som produktionsforetagen verkar i.

2.6 Inlarningskurvan

Inlarningskurvan for nya operatorer kan delas in i 3 faser (Gustavsson 2008), se figur 6. De
tre faserna kan delas in i:
1) Kognitiva fasen, fas 1 i figur 6: | denna fas fokuserar pa behandlingen av information

kopplad till den nya arbetsuppgiften ur en intellektuell synpunkt. Har skall fokus pa
koncentration pa de uppgifter och rorelser. Denna fas kraver tid och forstaelse.
Normalt ar att leta efter det effektivaste rorelsemonstret. Att studera ndgon som utfor
arbetet ar det snabbaste sattet lara sig pa.

2) Associativa fasen, fas 2 i figur 6: Da man lart sig de uppgifter som behdver utféras

och har en strategi pa rorelsemonstret, skall nu alla rorelser finjusteras. Detta blir allt
effektivare desto mer rorelsemonstret tranas in. Fokus bor riktas mot arbetsuppgiften.

3) Autonoma fas, fas 3 i figur 6: | denna fas borjar larlingen bli sjalvgaende utan att

behdva rikta fokus pa rorelsemonstret. Arbetet kan utforas omedvetet och
uppmarksamheten kan riktas pa annat hall.

O perabonstd

$

TILLLILILILILL

2.

3.

Antal cykler

Figur 6. Ett typiskt exempel pa en inlarningskurva
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3. Metod

| detta kapitel presenteras de metoder och forfaringssatt som anvants under arbetsgangen. For
att kunna besvara stalld fragestallning behévs en metod som leder fram till ett resultat och
darefter mynna ut i en analys for att kunna dra slutsatser. Darfér uppbringades en
simulationsmodell som senare ledde till ett experiment.

Modellen ar uppbyggd utifran observationer och intervjuer som &r inhdmtade fran Volvo
Penta, samt med st6d av teori. Datainsamlingen gav upphov till en simulationsmodell.
Simulationsmodellen kunde simuleras och observationer samt datainsamling goras under
simuleringens gang. Darefter var det mojligt att utfora intervjuer av testoperatérer. For en
tydligare illustration av metodens tillvagagang, se figur 7. | metoden forklaras daven hur Casat
fungerar for att ge en éverblick av vilka funktioner som finns.

Data insamling hos
Volvo Penta

Simulationsmodell

Datainsamling av
simulation

Intervjuer av . L
. Formulering av krav \alidering av krav
testoperatdrer 9 g
Simulation av modell

Figur 7. lllustration av metodens tillvagagang.

3.1 Casat

En instruktionslista upprattas i Casat, i syfte att efterlikna en verklig monteringslina som
anvander sig av Casat och for att kunna formulera de krav som skall ingd i en
kravspecifikation, samt for att underlatta montorernas arbetsgang.

For att uppna en hdg precision pa balanseringen kréavs en hdg noggrannhet vid
dokumentering samt utférande av de aktiviteter som skall balanseras. Casat har en inbyggd
funktion som beréknar den tiden for en aktivitet genom att lagga in olika vérden, se figur 8.
Dessa varden kan vara avstand till material, avstand till monteringsobjekt, tid for att plocka
upp material m.m.

Taga Placera Anvanda Aterlamna Boja
S 80 45 10 H S AW 80 45 10 PP AF KOD t f n AF S AW 80 45 10 PP AF B

Figur 8. Exempel pa hur tid kan métas.
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Denna funktion krévs for att kunna berékna teoriestiska monteringstider for varje aktivitet. |
ett senare skede kommer denna funktion underlétta stationsindelning och
balanseringsforfarandet. Notera &r denna funktion endast beraknar idealt och inte tar hansyn
till hur den manskliga faktorn i ett senare skede paverkar monteringen.

Dessa aktiviteter kommer senare att resultera i en sekvensbildning av den ordningen som de
olika aktiviteter kommer att ordnas upp efter.

Sekvensordningen ursprung hdmtas ur precedensschemat som “bestimmer” hur
aktivitetsordningen bor se ut efter den ordning de kritiska momenten behdver utforas efter. |
Casat tilldelas sekvensordningen utefter vilken ordning aktiviteten skapades utefter, se figur
9. Med ett enkelt knapptryck gar sekvens enkelt att placeras dar en 6nskas.

1 ed@ 11 Placera platta pa palett Manuell 1/1 3,0
2 o |12 Placera 2st 2x6 réda Manuell 1/1 7,0
3 9+ 13 Placera 4st 1x6 grona Manuell 1/1 14,0
4 @ 14 Placera 2st 1x6 réda Manuell 1/1 8,0
5 o8 15 Placera 2st 2x6 réda Manuell 1/1 9,0
6 #@ 16 Placera 2st 1x6 gréna ovanpa Manuell 1/1 10,0

Figur 9. Monteringsordningen for station 1 i scenario 1.

Nér alla aktiviteter tilldelats stationer gér Casat en visualisering, se figur 10, samt beréknar
hur balanseringen ser ut, se figur 11. Denna berdkning utgar fran olika parametrar som
anvéndaren sjalv fyller i form av tid och andra parametrar.

724
64
56
48
40
32
24+
164

8 -
0l
Figur 10. Hur balanseringen ser ut i ett stapeldiagram
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Balansresultat
Totaltid inkl

ID Station preslntion VA NNVA NVA Manuell tid
4960 Station 1 (1) (1) 50.88 35.96 0.0 1491  54.44
4961 Station 2 (1) (1) 50.88 50.88 0.0 0.0 54.44
4962 Station 3 (1) (1) 58.77 58.77 0.0 0.0 62.89

Figur 11. Resultatet av balanseringen tidsmassigt. VA star for Vardeadderande, NNVA, inte
nodvandigt vardeadderande och NVA star for inte vardeadderande.

Figur 10 visualiserar resultat av balanseringen, detta ger anvandaren av Casat en uppfattning
om hur vél de olika cykeltiderna pa stationerna star sig mot varandra.

For att undvika en tolkningssituation utifran, se figur 10, finns aven ett verktyg som beraknar
monteringstiden rent tidsmassigt, se figur 11. Detta kan hjélpa anvandaren att utifran
sifferfakta balansera om, om anvéndaren tycker balanseringen ar ojamn.

3.2 Datainsamling

Den insamlade datan kan antingen kategoriseras som primérdata eller sekundardata.
Primdrdatan som anskaffas kan vara observationer och intervjuer for att fylla ett arbetes syfte.
Tanken ar att arbetets fragestallningar skall besvaras med denna typ av data.

3.2.1 Insamling av empiriska data

Att fa en dvergripande bild av arbetet ar av stor betydelse. Detta ar svart att skapa sig med
enbart litteraturstudier. Darfor samlas en stor del empiriska data genom observationer vid
simuleringen och intervjuer av testoperator. Syftet ar att fanga de intryck som testoperatérna
anser kan forbéttras i simulationen. Syftet med att samla empiriska data ar for att ldgga grund
for beslut i ett senare skede av arbetet.

3.2.2 Tidmatning

En tidmétning genomfordes i syfte att granska eventuella tidsskillnader i de olika scenarierna.
Tidmatningen genomfordes pa hur snabbt ett objekt gick igenom flodet (flodet borjar i station
1 och slutar efter station 3), samt hur mycket varije testoperator arbetar under scenariots gang.
Denna data kommer bevisa hur vél hypotesens stammer.

3.3 Intervju av Produktionstekniker

Innan modelluppbyggnaden gjordes tva intervjuer for att 6ka forstaelsen infor en uppbyggnad
av en modell som efterliknar VVolvo Pentas monteringslina. Intervjuer utférdes med tva
anstallda pa Volvo Penta. De anstéllda arbetar som produktionstekniker pa Volvo Pentas
fabriker i Vara. Intervjuer utférdes i samband med studiebesoken.
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3.4 Simulationsmodell

For att kunna ta reda pa vad som saknas pa en monteringslinje och for att kunna absorbera
storningar behovs underlag for att grunda beslut pa. Detta skall ske genom datainsamling pa
en modell som tagits fram for att sedan kunna gora en objektiv analys pa. Datan kommer
genomgaende att genomsyra hela arbetet.

3.4.1 Uppbyggnad av konstruktion

En legokonstruktion uppbringades i syfte att anvandas som monteringsobjekt. Arbetet bakom
uppbyggnaden kan beskrivas som fokus pa olika materialval samt att bygga in olika
funktioner som kraver olika verktyg for montering, i modellen. Tanken till att bygga in olika
funktioner i modellen &r att efterlikna en verklig monteringslina med olika material 1angs de
olika monteringsstationerna.

Legomodellen bestar av en legogrund som passar in i en specialbyggd monteringspalett.
Grunden bebyggs for att hdja upp konstruktionen. | upphdjningen skall en véaxel byggas in
(med ett litet och ett stort kugghjul). Véxlarna ligger pa 2 olika vaningar, och darfor behovs
konstruktionen an en gang hojas upp genom pabyggnad pa konstruktionen.

3.4.2 Fordelning av arbete

Arbetet kom fram till att en monteringslina med tre stationer bor upprattas. Detta igenom att
ta den uppmatta tiden det tog att bygga legokonstruktionen och delade upp i antalet stationer
for att fa till en cykeltid pa cirka en minut. Darefter analyserades monteringssekvens och
balansering.

3.4.3 Monteringssekvens

En forstudie gjordes genom att filma montering av konstruktionen. Genom att undersoka
filmen gjordes en analys pa den mest lampliga monteringssekvensen. Enkelt beskrivet kan
sagas att monteringen sker nedifran och upp med pabyggnad av véxelpaketen. Varje vaning
byggs enskilt for att sedan pafdoras konstruktionen i ett komplett monteringspaket.

3.4.4 Balansering

Varje monteringsmoment som utfordes i forstudien, analyserades och en tidtagning pa varje
monteringsmoment gjordes. Detta for att undersoka vilka moment som skall inga i de olika
stationerna med avseende pa sekvens och tid. Den totala monteringstiden for hela
konstruktionen delades pa 3 for att erhalla takttiden for monteringslinjen.

3.4.5 Monteringslina

Monteringen forlaggs till Chalmers Stena Industry Innovation Lab som gruppen erhaller till
sitt forfogande. Material och verktyg fordelas ut pa de stationer dar de skulle anvandas. For
att kunna testa gruppens hypotes om hur en storning kan absorberas fordelades det &ven ut
material och verktyg utefter den relevans till den aktivitet de var bundna till.
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Som transportmedel anvénds paletter som skickades i mellan stationerna for hand, likt det
AGV system som losningen skall appliceras pa.

3.5 Simulation av modell

For att fa bra underlag till senare del av rapporten skapades tre scenarion som &r baserade pa
verkliga omstandigheter samt pa scenarier som valts att bygga upp kring framtagen hypotes.
Scenarierna som tagits fram beskrivs enligt:

Scenario 1: Produktionen flyter pa som vanligt utan nagra storningar.

Scenario 2: Produktionen drabbas av en stérning innan station 1, denna stérning upprepar sig
varje gang ett nytt monteringsobjekt skall aka in pa station.

Scenario 3: Produktionen drabbas av en stérning innan station 1, Stationerna balanseras upp
jamnt med hansyn tagen till stérning innan station 1.

Syftet till att ha olika scenarier ar att kunna analysera de olika tider, jamfora scenarierna i
mellan samt dra slutsatser.

3.5.1 Uppvarmning av simulation

For att minska paverkan av den manskliga faktorn tranades operatérerna i en uppvarmning
genom att lata de kora samtliga scenarion for basta forberedelse (Se inlarningskurvan). Syftet
med att trdna operatorerna infor den riktiga simulationen &r att minska variationerna och
darmed den minska den manskliga faktorn som riskerar att paverka utfallet av senare resultat.

3.5.2 Simulationskérning

Efter uppvarmningen kérdes en simulation for att testa hypotesen. Genom att lata
testoperatorer arbeta utefter angivna scenarier kunde empiriska data samlas in i form av tider,
observationer och intervjuer. Mellan och efter scenarierna kunde ett resultat utformas samt att
analyser och slutsatser kunde dras pa dessa.

3.5.3 Intervju av testoperatorer

Efter simulationen utfordes en intervju av testoperatdrer som deltog i experimenten.
Testoperatorerna ar frivilliga deltagare som till vardags studerar pa Chalmers tekniska
hogskola. Testoperatérerna svarade pa fragor angaende simulationens input och output samt
feedback pa vad som kan férbattras i monteringslinjen.
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3.6 Formulering av krav (kravspecifikation)

Formulering av krav sker genom att kombinera hypotes med slutsatser fran analysen. Da en
analys utforts och avgorande faktorer belysts for att kunna dra slutsatser for de funktioner
som saknas. Kraven skall i ett senare skede valideras.

Av utsatta krav skall sedan en kravspecifikation utformas pa vilka funktioner som saknas i
programvaran Casat. Detta for att kunna absorbera en stérning pa en monteringslina under
produktion med hjélp av programvaran.

3.7 Validering av krav

Ett sétt att starka valideringen av ett arbete sker genom att jamfora olika kallor som anger
samma resultat for studien. Detta kan uppnas genom intervjuer, observationer pa en studie.
Denna typ av valideringsmetod kallas for triangulering (Bjorklund & Paulsson 2012).

| rapporten anvéands observationer, matningar, intervjuer samt litteratur for att validera

resultatet. VValideringen skall bekréfta att simulationsmodellen &r ratt byggd, bekréfta eller
avvisa hypotes, som ligger till grund for kravformuleringarna i ett senare skede.
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras de utfall av de studier och forfaranden som arbetet resulterat i.

4.1 Intervju av produktionstekniker

Under intervju stalldes ett par fragor angaende hur Volvo Penta hanterar storningar som
intraffar samt hur storningar paverkar deras monteringslinor.

Ifall takttiden 6verskrids pa Volvo Pentas produktionslinje tillkallas Andon. Andon i sin tur
tar till de atgarder som kréavs for att l6sa de problem som uppstatt, oftast genom att tillkalla
personal. | vissa fall dar takttiden dverskrids véasentligt far takter strykas.

| situationer dar takttider Gverskrids paverkas oftast inte bakomvarande linjer. Detta pa grund
av att Volvo Penta anvander sig utav ett PIA-lager, alltsd en motor i buffert mellan varje linje
i monteringen. Daremot om P1A-lagret ar slut mellan varje linje kan det mycket vél paverka
bakomvarande linjer. Dock sker detta valdigt séllan.

4.2 Modelluppbyggnad

Resultatet av legomodellen som utvecklades samt hur modellen monteras (vilken ordning och
i vilken station) presenteras i kapitlet nedan.

4.2.1 Legomodell

Legomodellen som togs fram, se figur 12, byggdes upp for att uppna en totalt monteringstid
pa cirka 180 sekunder. I modellen byggdes olika moment in for att variera monteringen och
for att skapa ett syfte av att montera objektet.

Figur 12. Exempel pa hur grunden placeras i palett

Konstruktionen som togs fram var en legokonstruktion byggd pa en legogrund som kunde
passa i en specialanpassad palett.
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Darefter byggdes konstruktionen upp en niva i syfte att rymma den véxel som skulle addera
lite variation till konstruktionen, se figur 13. Upphdjningen byggdes med 1x6 samt 2x6
legobitar i fargerna rétt och gront.

Figur 13. Exempel pa hur upphéjningen ar monterad.

Pa upphdjningen var det nu majligt att bygga in en axel med kugghjul pa, se figur 14. Dessa
byggdes in pa roda axelhallare. Kugghjulet i sig lastes in mot axeln med hjélp av gula
lasringar i syfte att undvika axiella rorelser av kugghjulet. Pa de roda axelhallarna lades tva
smala plattor pa for att den lilla véaxeln i ett senare skede skall kunna passa mot den stérre.

Figur 14. Legokonstruktionen med forsta véxeln pamonterad
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Slutgiltiga momentet som byggdes in i konstruktionen var ett litet kugghjul pa en axel, se
figur 15. P4 samma satt som i det forgadende momentet, lastes det lilla kugghjulet mot
axelhallarna med hjélp av gula lasringar. Detta moment fixerar kugghjulen pa dnskad
position med hog precision utan att 1&gga ner extra arbete.

-

Figur 15. En fardig legomodell.

Pa axelns yttersida monterades en roterande kardanaxel, som till uppgift hade att mojliggora
en manuell vridning av véxeln.
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4.2.2 Stationsindelning

Tidsanalysen visade hur och var stationsindelning bér géras. Den totala monteringstiden
delades pa 3 for att skapa 3 stationer.

Arbetsmomenten delades upp i den ordningen som var mest relevant for att kunna genomféra
monteringen, se figur 16. Exempelvis var det mest relevant att bygga upphdjningen forst, for
att i momentet efter for att kunna pafora véaxelpaketet. Darfor definierades de olika
arbetsmoment som tillhérde varandra i ett precedensschema med de tider som momenten tar
att utféra presenteras nedan:

Placera legogrund pa palett (3 sekunder)
Bygg upphdjning (48 sekunder)

Placera undre véxelpaket (2 sekunder)
Bygg stor véxel (45 sekunder)

Placera grund for 6vre véaxel (3 sekunder)
Bygg lilla véxel (51 sekunder)

Placera dvre vaxelpaket (6 sekunder)

Las Gvre paket (8 sekunder)

N GaRWDdDRE

Figur 16. Ett precedensschema

Precedens schemat, se figur 16, visar att moment 1 maste utforas forst foljt av uppgift av
uppgift 2 osv. Notera att for att moment 4 skall kunna pabdrjas maste bade moment 2 och 3
vara utforda. Pa samma séatt galler for att moment 7 skall kunna utforas maste moment 5 och
6 vara utforda.

Resultatet av tidsstudien infor stationsindelningen visade att station 1 & 2 rimligtvis bor inga

i station 1, Station 3,4 & 5 bor inga i station 2 och resterande stationer (6,7 & 8) bor inga i
station 3.

20



4.2.3 Balansering

Utifran stationsindelningen balanseras monteringslinan med avseende pa de olika
arbetsmomenten som observerades i tidsanalysen, samt med héansyn tagen till ordningen pa
de olika kritiska momenten vilket presenteras i kapitel 4.1.2. Resultatet av balanserings visas
i figur 17.

Aktivitet

634
56 4
49 4
42 4
354
28 4

Sekunder

21
14
74

0

Station 1 Station 2 Station 3

Figur 17. Balanseringsdiagram for scenario 1

Erfordrad cykeltid for alla aktiviteter pa station 1 uppgar till ca 46 sekunder, station 2 far en
cykeltid pa 46 sekunder och station 3 far en cykeltid pa ca 53 sekunder. Da forsoket inte hade
en angiven efterfrdgan pa en utsatt tid, sattes takttiden efter den station som har langst
cykeltid, i enlighet med teorin om ostimulerade synkron produktionslina. Takttiden for hela
monteringslinan sattes saledes till 53 sekunder.

Notera att transporttiden i mellan stationerna inte har tagits i beaktning vid balansering.
Denna tid anses som likvérdig mellan alla stationer och kan darmed bortses i balanseringen
aven om den sker manuellt av operatérerna. Tiden som kommer att adderas kommer vara
likvardig pa alla stationer.
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4.3 Simulation av modell

| detta avsnitt redovisas de resultat som kommer sig av simulationen som gjorts i syfte att

besvara hypotesen som stalldes.

4.3.1 Scenario 1

| detta scenario sker produktionen utan nagra storningar. Resultatet visar att fordelningen
mellan de olika stationerna ar relativt jamn. Tiden som presenteras &r baserad pa fem
monteringsobjekt som gick igenom flodet. Dérefter presenteras den totala tiden det tog att

utfora alla monteringar. Vidare kan namnas att det aldrig uppkom brist pa material och

paverkade saledes inte produktionen i nagra avseenden.

Resultatet som kan utlasas i tabell 1 &r cykeltider, totala monteringstider samt monteringstid
for varje monteringsobjekt. Transporten mellan stationerna réknas in i den totala

monteringstiden. Vidare kan sagas att den totala takttiden dverskrids pa station 2 da den
totala monteringstiden divideras pa antalet monteringsobjekt.

Tabell 1. Varden pa scenario 1. Den totala monteringstiden forkortas TOTAL MON.
Siffrorna anger antalet sekunder.

SCENARIO 1
STATION 1 STATION 2 STATION 3
1 48 1 52 1 62
2 56 2 50 2 54
3 50 3 55 3 60
4 57 4 54 4 41
5 54 5 58 5 42
TOTAL MON 265 TOTAL MON 269 TOTAL MON 259
Cykeltid 53 Cykeltid 53,8 Cykeltid 51,8

Total monteringstid for de 5 produkter som aker igenom flodet blir 793 sekunder. Ledtiden
for en produkt blir saledes 158,6 sekunder (793/5).
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4.3.2 Scenario 2

| detta scenario har en stérning pa 17s intraffat da monteringsobjektet aker in pa station 1, se
figur 18. | scenariot betraktas storningen aven som ett resultat av ett haveri pa nagon maskin
som uppkommit pa station 1.

724
64

561
481
401
32
241
161
8.
0 .

Sekunder

Station 1 (1) Station 2 (1) Statioﬁ 3(1)
Figur 18. Balanseringsdiagram for Scenario 2. R6d symboliserar storningens tid, Gul
symboliserar teoretiska tiden for vantan

Konsekvensen av storningen sprider sig till de efterkommande stationer i form av véntan, se
figur 19. Resultatet blir en obalanserad monteringslina samt att den satta takttiden hos station

ett Overskrids avsevart.

Station 1 Station 2 Station 3

Figur 19. Vart storning pa linan uppkommer och vart vantan uppkommer. Réd symboliserar
storningens uppkomst och gul symboliserar vantan.
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Resultatet visar att balanseringsforlusterna i form av vantan pa stationerna ar nu sa stora att
de inte langre kan férsummas, se tabell 2. Den sammanlagda arbetstiden fér att montera 5
produkter pa de 3 stationerna blir 915 sekunder (294 sekunder + 310 sekunder + 311
sekunder), varav den totala vantetiden uppgar till 217 sekunder (68+76+73 sekunder). Pa ett
ungefar uppgar vantan till ca 24% av den totala ledtiden (915 sekunder /217 sekunder=0,24).
Ledtiden for en produkt blir i snitt 183 sekunder.

Tabell 2. Varden pa scenario 2. Den totala monteringstiden forkortas TOTAL MON.
Siffrorna anger antalet sekunder.

SCENARIO 2
STATION 1 STATION 2 STATION 3

1 47 1 39 1 44

2 43 2 50 2 47

3 47 3 41 3 52

4 43 4 56 4 43

5 46 5 48 5 52
TOTAL MON 226 TOTAL MON 234 TOTAL MON 238
STORNING 68 VANTAN 76 VANTAN 73
TOTAL TID 294 TOTAL TID 310 TOTAL TID 311
Cykeltid 58,8 Cykeltid 62 Cykeltid 62,2

| tabell 2 kan utlésas att takttiden nu dverskrids pa samtliga stationer, dar den totala
monteringstiden divideras pa antal monteringsobjekt och resulterar i en cykeltid. |
cykeltiderna réknas transporttiden mellan stationerna.
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4.3.3 Scenario 3

Scenario 3 har balanserats utifran samma storning vilket &ger rum i samma situation som i
Scenario 2. Skillnaden gentemot scenario 2 &r att stationernas sista aktiviteter flyttas till
efterkommande station (sista aktiviteten pa station 1 har flyttats till station 2, sista aktiviteten
pa station 2 har flyttats till station 3).

Enligt den ideala balanseringen, se figur 20, kommer takttiden att dverskridas pa station 3.
Detta som resultat av att aktiviteten som skickades 6ver mellan station 2 och station 3 var

tidsméssigt langre an aktiviteten som skickades mellan station 1 och station 2.
Aktivitet

72
64 1
56 1
48 1
40 1
32

Sekunder

24
161
84

0

Station 1 (1) (1) Station 2 (1) (1) Station 3 (1) (1)
Figur 20. Balanserad monteringslina utifran stérningen.

Resultatet av tidsstudierna i tabell 3 &r att cykeltiderna narmar sig angiven takttid, dock
overskrids denna fortfarande pa 2 av 3 stationer. Detta genom att skicka aktiviteter till
nastkommande monteringsstation.

Tabell 3. Varden pa scenario 3. Den totala monteringstiden forkortas TOTAL MON.
Siffrorna anger antalet sekunder.

SCENARIO 3
STATION 1 STATION 2 STATION 3
1 39 1 40 1 48
2 53 2 50 2 51
3 25 3 49 3 45
4 37 4 56 4 46
5 37 5 51 5 65
TOTAL MON 191 TOTAL MON 246 TOTAL MON 255
STORNING 68 VANTAN 41 VANTAN 23
TOTAL TID 259 TOTAL TID 287 TOTAL TID 278
Cykeltid 51,8 Cykeltid 57,4 Cykeltid 55,6

Pa ett ungefar uppgar vantan/balanseringsforluster till ca 25% pa station 1 av den totala
monteringstiden, Daremot har den pa efterféljande stationer en vantan/balanseringsforlust pa
16% respektive 10%. Den sammanlagda arbetstiden for att montera 5 produkter pa de 3
stationerna blir 824 sekunder, varav den totala véantetiden uppgar till 132 sekunder. Detta
motsvarar en totalt balanseringsforlust pa 16%.
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Station 1 har fatt en lagre total monteringstid som resultat av att aktiviteter flyttas fran
stationen. Samtidigt okar belaggningen och den totala monteringstiden pa station 2 och
station 3 till foljd av att det tillkommer aktiviteter till dessa stationer.
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4.4 Materialforsorjning

Till f6ljd av uppvarmning av simulationen identifierades brister inom simulationen i form av
materialbrist samt att ratt material inte hamnade pa ratt station vid scenario 3.

Eftersom scenario 3 har ett annat monster vid materialforsérjningen kravdes atgarder for att
flytta material. Dar relevanta material i forhallande till aktivitet har flyttats efter den station
de behdver finnas vid, se figur 21.

0
O—0—0—0—&

Station 1 Station 2 Station 3

Figur 21. Hur material forflyttas langs med monteringslinan for Scenario 3. Den roda pilen
symboliserar storningens uppkomst, de grona pilarna symboliserar aktivitetsforflyttningen
samt dess materialforsorjning mellan stationerna.

Vid scenarierna 1 och 2 behdvdes det inte ndgon ytterligare andring vid
materialforsorjningen.

4.5 Intervju av operatorer

Efter simulationen intervjuades operatdrerna angaende scenario 2 och scenario 3.

| scenario 2, &r arbetsbelastningen ojamn dar operatorerna i station 1 och 3 ofta fick véanta
som resultat av den storning som uppkommer pa station 1 uppger de tre intervjuade
operatdrerna

Enligt de tre intervjuade operattrerna i scenario 3 att aktivitetsforflyttningen resulterat i att
tiden utnyttjats battre, samt att operatdrerna anser att flodet &r mer balanserat. Dock ndmnde
en operatdr 6nskan att kunna anvanda sig utav ett fatal verktyg pa flera olika stationer istallet
for flera verktyg pa flera olika stationer.
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5. Analys

| detta kapitel analyseras de resultat som presenterats i kapitel 4. Jamforelser mellan de olika
scenarierna och stationerna kommer att goras i detta kapitel.

5.1 Analys av balansering

For att uppna basta mojliga balansering av en produktionslinje flyttas aktiviteter i mellan
stationer for att sedan analysera och jamfora, om forbattring dstadkommits. Rent teoretisk kan
en helt jamn balansering uppnas om monteringsmomenten bryts ner i tillrackligt manga
aktiviteter. Generellt géller att ju storre aktivitetsblock, svarare blir det att fa till en jamn
balansering.

Utifran figur 22 kan utlasas att station 1 och station 2 i scenario 1 var relativt jamnt
balanserade mot varandra. Station 3 hade en aningen ojdmn balansering gentemot de andra
tva stationerna.

721
64
56 -
48-
404
324
24
164

8

0
Figur 22. Hur station 1 och 2 ar ojamnt férdelad med station 3.

Skulle monteringen fortlopt utan stopp skulle station 3 potentiellt uppfattas som en flaskhals i
flodet som orsakar stora problem. Detta ifall en angiven takttid skulle séttas till en tid som
understiger cykeltiden for station 3.

Figur 23 visar hur ojamn fordelningen ar mellan de tva forsta stationerna och station 3 rent
sifferméassigt. Detta ar svart att astadkomma rent praktiskt da alla de olika aktiviteter tar olika
lang tid att utfora.

Totaltid inkl

Station prestation VA
Station 1 14.74 44.74
Station 2 46.49 46.49
Station 3 52.63 52.63

Figur 23. Den teoretiska cykeltiden for de tre olika stationerna
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5.2 Analys av simulation

5.2.1 Uppvarmning av simulation

For att minska paverkan av den manskliga faktorn, kérdes en uppvarmnings simulering for att
ge operatdrerna den kunskap och erfarenhet som de behdver infor den riktiga simulationen.
Genom att kora alla 3 scenarion kunde de problem och brister som fanns i modellen
observeras och atgardas.

Ett problem som inte kunde atgardas var paverkan av de variationer som uppkommer pa
grund av den manskliga faktorn. Resultatet visade en avvikelse gentemot tidigare erhallna
teoretiska balanseringsresultat. Resultatet visade &ven en avvikelse mellan de olika
monteringsobjekten.

Under uppvarmningen visade sig att monteringslinan var feloptimerad. Observationen visade
att station 3 ofta svalt och innan station 2 skapades en stor buffert. Utifran en enkel analys
drogs slutsatsen att station 2 var en flaskhals (Flaskhalsanalys 2.2.3) i forsoket och en
ombalansering av monteringslinn gjordes. En noggrannare tidsanalys utférdes aven for att
sékerstélla optimeringen av monteringslinan. Resultatet efter optimeringen visade sig i en
jamnare balansering som presenteras under nasta kapitel.

En annan faktor som paverkade uppvarmningen var séttet att ta tiden. Tiden for vantan
klockades aldrig. Darmed kunde inte de forluster som uppkom i scenario 2 och scenario 3
maétas for att jamforas.

En omstandighet som inte beaktades innan uppvarmningen var tiden for att klicka sig vidare i
instruktionslistan. Da de olika stationerna hade olika antal aktiviteter, gjordes olika manga
klick mellan de olika aktiviteterna pa de olika stationerna. Detta ledde till en ojamn
balansering i uppvarmningen. Denna faktor mattes och végdes in vid tidigare ndmnda
omoptimering av monteringslinan. I en riktig produktion dar Casat tillhandahaller
produktionsinstruktioner behover inte denna faktor tas i beaktning, da detta sker automatisk.

5.2.2 Analys av scenarier

Resultatet som erhélls vid simulering stélldes och jamfordes mot varandra. | scenario 1 &r
balanseringsforlusterna relativt sma och darmed forsummas den tid som testoperator fick
véanta och presenteras istéllet som en del av den totala monteringstiden.

5.2.3 Station 1

Att anmarka pa dessa resultat i tabell 4 &r hur de olika cykeltiderna skiljer sig fran varandra. |
Scenario 3 hade en aktivitet flyttats ifran stationen for att kunna absorbera stérningen. Att
belysa ar att den totala cykeltiden pa scenario 3 understeg cykeltiden pa scenario 1. Vidare
kan sdgas att scenario 1 var paverkad av att testoperatérerna fick gora det riktiga
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experimentet en vecka efter uppvarmningsforsoket och saledes kunde ha forlorat en del av
den erfarenhet och kunskap som erhallits under uppvarmningen.

Tabell 4. Tiderna for station 1 i de olika scenarierna. Bilden till vanster ar resultatet i
scenario 1, bilden i mitten &r resultatet i scenario 2 och bilden till hoger ar resultatet i
scenario 3.

STATION 1 STATION 1
1 47 1 39
STATION 1 5 o : =
1 48 3 47 3 25
2 56 4 43 4 37
3 50 5 46 5 37
4 57| [ToTAL MON 226] [TOTAL MON 191
> S4{ISTORNING 68| [sTORNING 68
TOTAL MON 265| | ToTAL TID 204| (ToTALTID 259
Cykeltid 53| |eykeltid 58,8| |Cykeltid 51,8

| jamforelsen mellan station 2 samt station 3 dar en storning pa 17 sekunder intraffar infor
varje montering skiljer sig den totala monteringstiden. Anledningen till detta ar logiskt da
aktiviteter fran stationen flyttats till station 2 i scenario 3, ddrav behGver inte testoperatorerna
utfora lika manga aktiviteter i scenario 3. | 6vrigt ar vantan lika stor i scenario 2 och scenario
3.

5.2.4 Station 2

Resultatet i tabell 5 borjar spegla hur val balanseringen av storningens effekt borjar verka da
detta ar forsta efterkommande station. Likt station 1 vid scenario 1, kan det tilldggas att detta
var delvis en uppvarmningsrunda och darfor &r monteringstiderna har lite langre per
monteringsobjekt, jamfort med scenario 2 (beskrivet under station 1).

Tabell 5. Tiderna for station 2 i de olika scenarierna. Bilden till vanster ar resultatet i
scenario 1, bilden i mitten &r resultatet i scenario 2 och bilden till hoger ar resultatet i
scenario 3.

STATION 2 STATION 2

1 39 1 40

STATION 2 . = 5 =

1 52 3 a1 3 29

2 50 " - 2 s

3 55 . 28 : 51

4 >4 [7oTAL MON 234| [TOTAL MON 246

5 58 VANTAN 76 VANTAN 41
TOTAL MON 269| [ToTALTID 310| [ToTALTID 287
Cykeltid 53,8 Cykeltid 62| | Cykeltid 57,4

Absorberingen som kan utlasas ur tabellerna visar att scenario 3 som innehaller hypotesen om
att balansera ut en storning far effekt. Resultatet i tabell 5 syns tydligt, att trots langre
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monteringstider pa varje monteringsobjekt anda lyckades fas en ldagre cykeltid. Detta pa
bekostnad av vantan. Cykeltiden &r cirka ca 4,6 sekunder lagre i scenario 3 &n vad den ar i
scenario 2.

Absorberingen i scenario 3 mojliggjordes genom att flytta aktiviteter mellan stationerna, se
figur 24. Att flytta aktiviteter i mellan stationer kan leda till en viss variation i monteringen
och en avvikelse fran standarden.

Statior"l 21(1) Station 3 (1) (1)
Figur 24. lllustrering av hur aktivitetsforflyttningen sker mellan station 2 och station 3

Detta staller flexibilitetskrav pa de maskiner eller de manskliga operatorer som utfor denna
typ av monteringsarbete, att inneha kunskap for all typ av montering, som skulle kunna
intraffa pa stationen om en storning skulle uppkomma och darmed att en aktivitet flyttas till
aktuell station.

En annan faktor som mojliggjorde denna typ av 16sning mojlig var flexibiliteten i
materialforsorjning samt mojligheten att utféra en viss typ av montering pa flera olika
stationer.

L6sningen baseras pa en effektiv materialforsorjning mellan berérda stationer eller att
stationerna forbereder for storning innan den uppkommit. Detta genom att placera extra
uppsattning av material pa stationer for att kunna absorbera stérningar. Detta skall goras pa
forhand och da kan det dven avgoras vilka aktiviteter som kan flyttas vid en eventuell
uppkomst av en stérning.

Att anvénda flexibla verktyg ar dven det en viktig faktor for att kunna I6sa denna typ av
montering. Forslagsvis bor monteringsobjekt, som inte kraver nagon form av verktyg,
prioriteras som flyttbara. Darefter bor monteringsobjekt som inte kraver nagon form av
automatiserad process goras flyttbara och som sista prio bor aktiviteter med verktyg som ar
automatiserade goras flyttbara.
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5.2.5 Station 3

Resultatet i tabell 6 visar en paféljd av balanseringens effekt pa station 3 i de tre olika
scenarierna.

Station 3 vid scenario 3 far en kraftig minskad vantetid i jamforelse med scenario 2.
Skillnaden i vantan uppgar till 50 sekunder. Detta motsvarar nastan en hel takt (en takt ligger
pa 53 sekunder).

Tabell 6. Tiderna for station 3 i de olika scenarierna. Bilden till vanster ar resultatet i
scenario 1, bilden i mitten ar resultatet i scenario 2 och bilden till hoger ar resultatet i
scenario 3.

STATION 3 STATION 3
STATION 3 ; j;r ; :?
1 62
3 52 3 45
2 >4 4 43 4 46
3 60 5 52 5 65
4 41 HotaL mon 238| [TOTAL MON 255
> 42 [VANTAN 73| [viAnTAN 23
TOTAL MON 259 [ToTALTID 311| [ToTALTID 278
Cykeltid 51,8 Cykeltid 62,2| |Cykeltid 55,6

Detta kan pavisas genom att en stor del av balanseringen redan har absorberats i foregaende
station samt att absorberingen fortsatter pa station 3 genom olika aktivitetsforflyttningar fran
station 2 till station 3.

Dessutom har den enskilda monteringstiden for varje monteringsobjekt ¢kats i scenario 3
jamfort med scenario 2. Aven detta ar resultat av aktiviteter som flyttats fran station 2 nu
belagger station 3 ytterligare i scenario 3, i jamforelse mot scenario 2 dér stationen vantar pa
att fa monteringsobjektet. Beldggningen pa station 3 i scenario 2 uppgick till cirka 75%,
jamforelsevis med 90% i scenario 3.

Cykeltiderna i scenario 2 och scenario 3 visar aven en viss skillnad. Cykeltiden &r cirka ~ 6.5
sekunder l&gre i scenario 3 an scenario 2. Cykeltiden har berdknats genom att ta den totala
monteringstiden dividerat med antal monteringsobjekt och visar hur véantetiden blivit
bortbalanserad.
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6. Formulering av kravspecifikation

Kravspecifikationen omfattar de olika kraven som har identifierats under projektets gang
genom observationer, experiment, intervjuer samt i den teoretiska referensramen.

Inom projektbeskrivningen har foljande forutsattningar identifierats:
o AGV
e Realtidshalansering/Autobalansering
e Digitala instruktioner

Utifran simulationen observerades de olika scenarion och pa sa satt identifierat ytterligare
krav som presenteras nedan:

6.1 ldentifiera stérning

Casat skall genom att mata tidsskillnad avgéra om en station hamnat efter i tidsschemat.
Dérefter skall Casat avgéra om detta ar en storning for att sedan forbereda infor
efterkommande scenarion.

Identifieringen skall ske genom att méta den verkliga tiden for monteringen och for att sedan
jamfoéra med den teoretiska tiden stationen bor ligga vid. Darefter gors en subtraktion och
visar sig att stationen ligger efter en satt konstant, skall detta kategoriseras som en stérning.

6.2 Stérning registreras som aktivitet

For att kunna balansera ut en storning maste Casat registrera den identifierade storningen som
en aktivitet. Denna aktivitet kommer att paforas i stationens aktivitetslista och kommer att
behandlas som en vanlig aktivitet. | scenario 3 infors en aktivitet som en storning dar tiden
registreras som en icke vardeadderande tid och gar darfér att behandla bort med hjalp av
autobalansering.

6.2 Priotering av aktiviteter

For att foregaende krav skall fungera med hansyn till autobalanseringen kraver det dven att
Casat skall kunna lasa sarskilda aktiviteter. Detta ar nodvandigt eftersom Casat inte ska
autobalansera olika aktiviteter som inte far flyttas eller & bundna med varandra. Forslagsvis
kan en prioriteringskategorisering inforas dér priotering 1 aktiviteter inte kan flyttas alls, och
déar priotering 3 aktiviteter & de mest fordelaktiga att flytta.
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6.3 Materialforsorjning

Scenario 3 visar att materielbehovet dr annorlunda &n foregaende scenario. Da aktiviteter
skickas mellan stationer maste det material som &r knutet till en viss aktivitet finnas
tillgangligt. Detta medfor att material som kravs vid olika moment ska vara flexibelt genom
transport mellan olika stationer, eller finnas tillgangligt pa flera stationer.

6.4 Verktyg

For att operatorerna ska klara av alla monteringar maste alla de verktyg som skall utféra en
viss montering av en viss aktivitet, maste verktyg alltid till hands.

| intervjun av operatdrerna vid experimentet dnskades ett verktyg, istéllet for att standigt byta
verktyg for olika moment. Darfor ar ett flexibelt verktyg att foredra framfor manga olika
verktyg. Att ha flexibelt verktyg kommer minska behovet av rérelse da man slipper byta.
Skulle inte ett flexibelt verktyg vara mojligt maste alla viktiga verktyg finnas pa ratt station
for att operatoren skall kunna utfora den erfordrade monteringen. Att springa mellan stationer
for att hamta verktyg ar inget bra alternativ da det endast kommer att kosta tid (=pengar) och
orsaka forvirring. Detta kan dven leda till att storningen forvérras (6kar).

Forslagsvis kan vissa automatiserade verktyg goras flexibla genom att infora enkla hylsbyten
och stallbara moment genom igenkanning av hylsorna. Likt tidigare forfaranden behdver de
specifika hylsdragningarna lankas till de specifika aktiviteterna, sa att de kan medfélja en viss
aktivitet om dessa behover flyttas vid en eventuell storning.

6.5 Onskemal

6.5.1 Flexibilitet av operatorer

Eftersom monteringslinan kan variera beroende pa storningar som intraffar kraver det att
operatorerna skall vara flexibla och inneha den kunskap som krévs for att klara arbetet vid en
viss station. Detta for att sékerstélla att operatérerna &r forberedda for varierande arbete. Att
foredra &r att lara upp operatoren vid alla stationer. Detta sékerstéller att operatoren &ar redo
for alla mojliga monteringscenarion som kan uppkomma.

6.5.2 Layout

Layouten kan behdva anpassas efter produktionen. For att smidigt kunna absorbera en
stdrning bor en produktionslina utformas efter block med x antal stationer. Dessa stationer
skall hjélpas at att absorbera en storning tillsammans.

Layouten bor aven forlaggas sa rak som mojligt med sa kort mellanrum i mellan stationerna
for att undvika buffertar i mellan stationerna vilka i kan lagra en storning. Detta bor undvikas
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da en storning bor tas itu med omedelbart efter dess uppkomst for att effektivt kunna
absorbera denna. Det har ar ett dnskemal da alla fabriker inte har mgjligheten att andra pa

sina layouter pga. yttre omstandigheter, sasom brist pa yta, maskiner som inte kan flyttas
m.m..
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7. Diskussion

Arbetets mal var att formulera krav for att kunna absorberas pa en produktionslinje. Kraven i
sig skulle formuleras i en kravspecifikation.

7.1 Metod

Att formulera kraven och de resultat som har fatts ut av arbetet ar beroende pa vilka metoder
som anvants for att komma fram till dessa. De metoder som ansetts ha storst inverkan pa
metoden diskuteras.

7.1.1 Simulationsmodell

Moduluppbyggnaden ar den metod som gruppen anser paverkat mest. Detta pga. att alla
resultat ar beroende pa hur modellen utformats.

Legomodellen skulle kunna haft en mer avancerad konstruktion for att i ett senare skede
kunna fylla upp produktionslinjen med mer komplexa monteringar, alternativt skulle fler
arbetsstationer kunna upprattats for att kunna studera nér storning blivit absorberad och
monteringslinan atergatt till sitt ursprungliga tidsschema.

Dock anses att de krav som tagits fram med olika tillvagagangssatt hade lett till likadande
resultat, med den enkla skillnaden att de olika tillvagagangssétten hade haft olika grunder att
basera dess beslut pd. Hade konstruktionen gjorts mer avancerad hade mer material funnits att
analysera och darmed béttre grund for beslut i ett senare skede.

En annan paverkan pa modellen var tillvagagangssattet vid balanseringen av stationerna. |
figur 12 ses en aningen obalanserad monteringslina. Detta tro ha paverkats av resultatet pa
det satt att station 1 och 2 fick en hogre balanseringsforlust da belaggningen pa station var
lagre. Detta i sin tur mojliggjorde att den obundna tiden som fanns, kunde anvéndas till att
absorbera storning och belagga stationen i scenario 3. Fragan gruppen stallde sig sjalva var da
hur det resultat skulle se ut om stationen varit belagd till 100% kombinerat de scenarion som
stéllts.
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7.1.2 Datainsamling

Datainsamlingen som gjordes kunde ha gjorts grundligare for att fa ett battre resultat och
darmed kunna dra slutsatser som ar tydligare. Den data arbetet anbringade ansags daremot
som tillrackligt for att kunna utféra arbetet och att kunna analysera de resultat som
experimentet gav.

Ett annat satt att forfina datainsamlingen skulle varit en videoinspelning av experimentet.
Detta skulle ge gruppen méjlighet att ga in och analysera och géra matningar. Detta skulle
frigbra utrymme at gruppen att rikta fokus pa observationer under experimentets gang.

Gruppen forsokte hela tiden bortse fran den manskliga faktorn. Denna faktor visade sig dock
svarare att bortse ifran. Pa grund av denna faktor ar resultaten i sig beroende av att manniskan
begar sa fa misstag som majligt, och darmed astadkommer en sa liten variation som majligt.
Ett satt att komma undan den manskliga faktorn, &r att trana testarbetarna tills de inte begar
misstag. Alternativt att ersétta alla testarbetare med monteringsrobotar.

7.2 Resultat

Resultatet av simulationen i scenario 1 pavisar manga symptom av den méanskliga faktorn.
Trots att en uppvarmningsrunda utférts innan ordinarie experiment, och fanns tillgangliga
instruktionslistor operatorerna féljde, ar variationen i monteringstid fortfarande stora fram till
scenario 1. Till f6ljd av detta gjordes endast fa slutsatser av scenario 1 och jamforelser med
scenario 1 undveks i storsta mojliga man.

For att pavisa skillnader och brister i scenario 1 kan jamféras med scenario 3. | scenario 3
hinner station 2 och station 3 och utfora fler monteringar pa samma eller lagre tid i jamforelse
med scenario 1.

| scenario 2 och scenario 3 stabiliserades variationen upp. Detta gjorde att vaga slutsatser
kunde dras till scenario 1 som gruppen forst 6nskat sig kunna gora innan experimentet
paborjades. Darfor var den analys som gjordes mellan scenario 2 och scenario 3 mest palitlig
och detta lade grunden till de beslut som gruppen formulerade kraven pa.

Resultatet av simulationen visade aldrig nar storningen helt blivit absorberad. Detta da
gruppen var begransade i sina resurser och endast kunde uppbringa 3 stationer. Vidare studier
kan behdva goras med fler stationer for att undersoka om en stérning kan absorberas helt,
eller till vilken grad dess paverkan kan minskas.

Resultatet visar &ven att 16sningen bidrar till en eliminering av vantan som ndmns i kapitel

2.2.1. Detta genom att eliminera den flaskhals som tillfalligt uppstar och dynamiskt flytta
aktiviteter.
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De resultat som simulationen ledde till ansags vara tillfredsstallande da de besvarade den
hypotes gruppen stallt med aktivitetsforflyttning i mellan stationerna. Denna slutsats hanvisas
till att resultatet visade att det gar att minska den totala ledtiden genom enkla
aktivitetsforflyttning mellan de olika monteringsstationerna ifall en storning skulle
uppkomma.

For produktionstekniker som arbetar med denna typ av monteringsprocesser kommer denna
I6sning som gruppen anvants sig av, att underlatta framtida arbete genom tillata Casat skota
balanseringen samt I6sa de knutar som uppstar av storningar.

7.3 Fragestéllning

Fragestallningarna omfattar fragor angaende hur ett sloseri effektivast kan minimeras.
Sloseriet i fraga ar den om vantan. Det som inte fragestéllningen tar hansyn till &r helheten i
form av de andra sléserierna namnda i kapitel 2.2.1. Hur ser i sa fall denna korrelationen ut
mellan de olika sl6serierna, specifikt den om transport och den om Gverarbete, och astadkoms
i sa fall en total vinst av en sddan implementering. Relativt de tidsvinster som astadkoms, ar
en investering motiverad trots 6kade forluster da andra sléserier uppkommer?

Resultatet visar att utifran stallda fragestallningar gar att delvis balansera ut en strning. Det
som behover inkluderas i fragestallningen i framtida studier for att fa en helhetsbild ar
undersdka de ovannamnda faktorerna, samt utféra en helt teoretisk simulation. Den teoretiska
tiden kan anvandas som ideal for att kunna jamféra med den simulationsmodell man utforde.

Analysen visar skillnaden i de olika scenarierna. De slutsatser som kunde dras att det finns
tidsvinster att hamta med de atgarder som gjordes i scenario 3 gentemot de
grundfdrutsattningar som fanns i scenario 2. Siffror visar i klartext att en totalt
balanseringsforlust pa 24% i scenario 2 gentemot en balanseringsforlust pa 16% i scenario 3.
Siffror pavisar aven att balanseringsforlusterna minskade langs med monteringslinan, station
3 hade 24% balanseringsforlust i scenario 2, station 3 i scenario 3 hade 10%
balanseringsforlust. De atgarder som vidtogs i modellen var att registrera stérningen som en
aktivitet, och darefter ta hansyn till denna aktivitet nar en ny realtidsbalansering utfordes.
Detta gjorde att aktiviteter kunde skickas langs med banans monteringsflode och pa detta sétt
kunde hela monteringslinan arbeta tillsammans for att balansera bort denna storning.

For att klara utbalansering av en storning, behévdes omstandigheterna identifieras. Detta
gjordes med hjalp av simulation. Kraven som kunde utlésas ar beskrivna i
kravspecifikationen, se kapitel 6. Rapporten &r utformad utefter produktionstekniskt
perspektiv och tar darfor inte hansyn till hallbarhetsaspekter som skulle kunna utgéra en
omstandighet. Aspekterna i fraga ar ekonomiska-, social-, etiska- samt miljoaspekter.
Daremot ar de krav som ar specificerade i kapitel 6 tillrackliga for att implementera pa en
produktionslina, for att klara av den simulation som gjordes.
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7.4 Vidare studier

Vid validering av kraven uppkom fragor huruvida materialférsérjning bor ske. Diskussioner
uppkom om materialet bor forflyttas med AGV som transporterar monteringsobjekt, bor
testoperatéren hamta material fran ordinarie station eller bér material ordnas efter erfordrad
sekvens dar testoperatoren kan komma att paborja sin montering innan sin stationsgrans.
Detta ar en fraga som bor studeras vidare.

En diskussion om hur problemen med verktygen bor lésas uppkom. Aven denna punkt ar
intressant for vidare studier. Detta ar en vital del att 16sa for att fullt ut kunna implementera
de krav som formulerats.

Vidare kan aven sagas att experimentet bor undersokas med fler stationer och med en mer
avancerad konstruktion. Detta for att ytterligare undersoka hur produktionslinan beter sig
med fler stationer da en stérning uppkommer samt hur den absorberas av produktionslinan.
De fragor som bor stéllas for att en storning helt ska kunna absorberas, hur langt efter
storningens uppkomst paverkar stérningen? Hur mycket av de olika aktiviteterna pa de olika
stationerna kan flyttas? Hur mycket extra arbete bor laggas ned for att det skall vara l1onsamt
att forbereda infor en stérning?

Dessutom uppkom det fragor om huruvida hallbarhetsaspekter kopplade till miljon,
ekonomiska, etiska och de sociala paverkas om en losning skulle dstadkommas. Arbetet
motiveras av att minimera sldseri av ekonomiska skal. Skulle dessa motiv kunna spilla éver
och ge upphov till 6kade pafrestning av miljo-, etiska- och socialaspekterna? Finns det andra
vinster an de ekonomiska att hdmta som istéllet kunna motivera en investering.
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8. Slutsats

Simulationen visar genom att flytta aktiviteter langs med monteringslinjen &r en effektiv
metod for att fordela ut en stérning. Pa detta satt slipper eftervarande stationer vanta pa att
foregaende stationer slutfor sin montering genom att ta éver arbetsmoment som ar kvar for att
inte 6verskrida takttiden. Detta minimerar risken att fa monteringslinan att stanna och orsaka
vantan langs monteringslinan. Monteringen kan darfor fortga samt eliminerar uppkomna
flaskhalsar. Det racker inte med givna forutséattningar. Ytterligare forutsattningar bor adderas
for att kunna balansera ut uppkomna stérningar.

| experimentet har angivna omstandigheter givits alla stationer for att klara av erfordrad
montering. De resurser som har givits stationerna vid scenario 3 for att klara av att balansera
ut en storning pa en monteringslina, ar en stabil materialférsorjning samt de behévda
verktygen. Omstandigheter (Materialforsérjning och Verktyg) har blivit identifierade men
behdver studeras pa en djupare niva pa hur en sadan losning bor se ut for att ta vidare arbetet
till en fas dar det kan driftséttas pa en verklig produktionslosning. Detta utan att ga emot
principerna i de 7 sélerierna.

Slutsatsen som drogs av detta arbete ar att fordndringar i programvaran Casat behdver goras
for att kunna astadkomma en effektiv funktion for att klara absorbera storningar. Casat har
redan idag valdigt kraftfulla funktioner, dessa behdver endast byggas pa for att kunna
astadkomma denna typ av funktion. Dessa slutsatser ar angivna i kravspecifikationen.

Genom att implementera de krav som identifierats kommer detta att underlatta
produktionsteknikerns arbete genom balansering av stationer. Det underlattar
produktionsteknikern arbete genom att produktionsteknikern slipper att balansera om en
produktionslina da en stérning skulle uppkomma.

Precisionen i produktionen kommer att 6ka dd med denna l6sning kan minimera antalet
stoppminuter. Losningen staller aven hogre krav pa flexibilitet i produktionen i form av
flexibla operatorer, verktyg och material. Detta tvingar organisationer som anvénder denna
I6sning till forbattringsatgarder som 6kar dessa typer av flexibiliteter. Detta gynnar foretagen
genom att snabbt kunna lagga om sin produktion efter de nskemal som marknaden onskar.
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