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Sammanfattning

I ett foradlingsflode har man en utleveranstakt eller produktionstakt (PT), man har en genomloppstid (GTid)
och man har produkter i arbete (P1A). Fér genomsnittsvirden géller Littles formel sa att GTid = PIA/PT men da
dven att PT = PIA/GTid. S& samma produktion kan man fa fram med lite PIA och kort GTid men olyckligtvis
ocksa med mycket PIA och lang genomloppstid. Naturligtvis dr kort genomloppstid och lite PIA att foredra.
Men produkter i arbete kan inte heller vara hur lite som helst. Har kommer att beskrivas hur “ett praktiskt
vérsta utfall av PIA” kan teoretiskt framrdknas och jaimforas emot, dven “ett minsta PIA”; samt tips om vad
man maste gora for att fa si kort genomloppstid som mgjligt.

Nyckelord: Produktionstakt, Produkter i Arbete, Genomloppstid

1. Produktionstakt, Genomloppstid, Produkter i Arbete,
med mera

Figur 1 symboliserar en produktionslina med fem stationer. Ett jobb bearbetas forst i A, sedan i B, C, D och slutligen
E for att sedan bli en utleverans fran linan.
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Figur 1. En produktionslina med fem kopplade produktionsstationer

Varje station kan sedan se lite olika ut, med olika antal operationsstéllen eller maskiner. Det &r séllan en produk-
tionslina kan vara helt balanserad med samma kapacitet, eller mdjlig produktionstakt, i alla stationer.

Figur 2 visar ett exempel dér vissa stationer har parallella operationsstillen eller maskiner. Bearbetningstid ar tiden
det tar i ett operationsstille att utfora vad som skall forddlas i stationen. Varje jobb maste passera alla fem statio-
nerna men behdver bara passera ett av operationsstillena ifall det finns flera parallella.



Figur 2. Bearbetningstider i flodet, medel per operationstalle/maskin i respektive station

I exemplet i figur 2, hur ménga jobb kan fardigstéllas per timme? Vad kommer genomloppstiden att vara? Hur
manga jobb kommer att finns som produkter i arbete (PIA)? Det dr bara en av dessa fragor som kan besvaras
ndjaktigt med hjilp av den information som presenterats hittills, och det &r mdjlig produktionstakt.

Station A har en kapacitet av 60/18 =3.33 jobb per timme; station B: 60/60-4 =4 jobb/timme; station C:
60/30-2 =4 jobb/timme; station D: 60/60-3 =3 jobb/timme och station E: 60/12 =35 jobb/timme. Den tranga
sektionen eller flaskhalsen r station D, och den styr sé att hogst 3 jobb per timme kan fardigstéllas. Men for att 3
jobb/timme skall framstillas i genomsnitt s& far aldrig station D vénta pa att ndgot jobb skall fardigstéllas i C eller
raka ut for nagot driftavbrott. Hur ménga jobb som finns i produkter i arbete (PIA) beror pd hur ménga jobb som
slépps pa och genomloppstiden den kommer att bero pa hur mycket PIA som finns.

Vi infor nu en del beteckningar och begrepp for att ge struktur &t resonemangen:

PT — Produktionstakt/Utleveranstakt: antal enheter som produceras per tidsenhet
GTid — Genomloppstid: total tid en enhet spenderar i flodet, inklusive eventuell kotid
PIA — Produkter i arbete: totalt antal enheter i flodet

FHT - Flashalstakt /Kapacitetstak: den process i ett flode som har den hogsta utnyttjandegraden, och darmed lagsta
produktionstakten och som begriansar hur mycket som kan komma ut ur flodet

TTid — Total Tillverkningstid: total tid som en enhet bearbetas i flodet; genomsnittstiden det skulle ta for en enhet att
passera alla bearbetningar i ett dvrigt tomt flode utan eventuella kdtider

KPIA — Kritisk volym av produkter i arbete (PIA): Den PIA-nivé som skapar minimum genomloppstid i ett process-
flode utan variation och som kan ge det maximala utflodet (FHT).

Produktionstakten for exemplet i figur 2, det vet vi inte. Det vi vet ar att flaskhalstakten FHT = 3 jobb/timme och att
total tillverkningstid TTid = 18 +60 +30 +60 +12 min = 180 minuter eller 3 timmar.

Minimum genomloppstid &r i vart exempel dr 3 timmar (= TTid) och maximal produktionstakt &r 3 jobb/timme (=
FHT). Littles formel (PIA= PT -GTid ) ger da

KPIA= FHT - TTid = 3 jobb/timme - 3 timmar = 9 jobb ¢))
Med mindre antal jobb &n 9 i kedjan finns ingen chans att producera 3 jobb/timme; dd kommer flaskhalsen, D, att fa

vénta dé och d& och dd kommer man definitivt inte upp i produktionstakten 3 jobb/timme.

Ifall vi antar att dessa bearbetningstider ar helt stabila (deterministiska) hur skulle dess 9 jobb placeras ut? I station E
behover vi inte hela tiden ha ett jobb utan dér har vi ett dverskott 5/3 delar av tiden, vilket innebdr att dir behdvs i
genomsnitt 3/5=0.6 jobb; i station D behdvs 3 jobb hela tiden; i station C behovs 1.5 jobb; i station B 3 jobb; och i
station A behdvs 0.9 jobb. Totalt blir det 9 jobb; s formeln ovan stimmer. Har vi ddremot, som ofta praktiskt, dven



variation 1 bearbetningstiderna da behdver vi nagot extra jobb for att kompensera for detta, sa att flaskhalsen inte
svélter.

En produktionslina med en flaskhalstakt FHT, en total tillverkningstid TTid, och produkter i arbete PIA for den
géller:

PT <mind A FHT @)
TTid

Att produktionstakten dr mindre eller lika med flaskhalstakten, det 4r sjélva definitionen av flaskhalstakten. Antag att
i vart fall, figur 2, att PIA &r begrésat till maximalt 6 jobb; ingen kétid (da 6<9) sa genomloppstiden &r TTid, Littles
PIA
formel ger da PT = ——= 6 =2 jobb/timme.
TTid 3
En produktionslina med en flaskhalstakt FHT, en total tillverkningstid TTid, och produkter i arbete WIP for den
géller:

GTid > max {TTid,PIA} 3)
FHT

Genomloppstiden dr alltid storre dn eller lika med totala tillverkningstiden. Verklig produktionstakt &r alltid mindre
n eller lika med FHT. Sa Littles formel (Gtid = PIA/PT) ger att genomloppstiden kommer, ndr PIA>KPIA, alltid att
vara storre 4n eller lika med PIA/FHT.

2. "Principiellt varsta utfall” och ”Praktiskt varsta
utfall”

Principiellt varsta utfall

For varje produktionsflode med en flaskhalstakt FHT, total tillverkningstid TTid, och produkter i arbete PIA s& géller
foljande:

1

T>— 4
TTid @

Om det bara finns en enhet i flodet sker ingen parallell bearbetning, tidsintervallet mellan fardigstillande av enheter
blir da TTid, ddrmed blir produktionstakten 1/TTid.

GTid <PIA-TTid 5)
Utifréan ett givet PIA sa skapas den ldngsta genomloppstiden med den ldgsta produktionstakten.

I ett flode ar det inte speciellt svart att konstatera hur mycket som &r aktuellt PIA i antal enheter. Kapaciteten eller
flaskhalstakten (FHT), i enheter per tidsenhet, kan eventuellt vara lite svarare att bestimma d& den ofta varierar
nagot dver tiden, delvis beroende pa insatta resurser, man dr osdker om bearbetningstiderna stimmer och olika
personer i organisationen kan ha olika uppfattningar om vad som é&r flaskhals. Det skadar inte att bena upp sitt flode i
bitar enligt figur 2, vilket underldttar en samsyn. Den verkliga produktionstakten man observerat dr dock mindre dn
FHT vilket forenklar bestimmandet. Kritisk volym av produkter i arbete (KPIA) dr en storhet man inte ténker sé ofta
pé i en praktisk verksamhet. Men enligt ovan KPIA bestdms av FHT och den totala tillverkningstiden (TTid).
Bestdmningen av TTid kan formodligen ocksé skapa diskussion i organisationen, en del tycker att operationstiderna
inte stimmer, sammaledes dér en uppbening av flodet enligt figur 2 underldttar en samsyn. Totala tillverkningstiden
dr den vanligaste fordelningsnyckeln nir det giller kostnader. Ett foretag maste hélla reda pa den totala tillverk-
ningstiden, annars tappar man greppet éver produktion, kalkyler och prisséttning.



Praktiskt varsta utfall:

Amerikanerna Wallace J. Hopp och Mark Spearman har presenterat en formel for produktionstaktens praktiskt vérsta

utfall som i vissa fall &r mojligt att jimfora sin verksamhet emot:

PTpVu :—PIA -FHT = I?IA -FHT
KPIA+ PIA-1 FHT -TTid + PIA-1

(6)

PTpVu , “Praktiskt vérsta utfall”, bygger pa ett antal antaganden och approximationer. Det ar N st
bearbetningsstationer, i en rak linje, varje med en genomsnittlig bearbetningstid t, och med en bearbetningstid som
1
=
ar exponentialférdelad (sannolikheten att bearbetningstiden y <T = P{y ST}:I—et ) och att PIA 4 w och

taimligen konstant. Darmed dr total tillverkningstid, TTid =N -t och flaskhalstakten FHT =1/t for denna
produktionslina.

Antag vidare att vi latsas att vi sjdlva aker pa en pall eller lastbdrare som cirkulerar genom denna produktionslina
runt och runt. Eftersom antagandena innebir att alla tillstdnd ar lika och lika sannolika, s& fran var position pa en
lastbdrare, sa forvintas vi se i medeltal w -1 andra jobb jamt fordelade mellan de N stationerna varje gdng vi anldnder
till en station. S& forvéntat antal jobb framfor oss nér vi anlénder till en station & (W—1)/ N . Tiden som vi kommer
att spendera vid stationen blir véntetiden pa att de andra jobben skall utféras samt tiden for att utféra “vért” jobb,
alltsa:

Genomsnittlig tid vid stationen = WT_I ‘t+t=(W-1)/N+1)-t

Genom antagandet att vi har (W—1)/ N jobb framfor oss som kréaver [(W—1)/N]-t tidsenheter for fardigstillning,
sa bortser vi ifrdn det faktum att jobbet under bearbetning var delvis fardigbearbetat vid var ankomst. Det &r expo-
nentialfordelningens brist p4 minne (jfr Hopp och Spearman (2008)) som mojliggor detta.

Eftersom alla stationerna for produktion antas lika sd kan en total genomloppstid for hela produktionslinan fas
genom att multiplicera genomsnittstiden vid en station med antalet stationer, N; vilket ger:
GTid = N(W=1)/N +1)-t = (W=1)-t+ N-t = V=L L 77Tid

FHT
Detta d& FHT =1/t and TTTid = N -t och linan ir balanserad. For att erhélla den korresponderande utleverans-
eller produktionstakten vi anvinder oss av Littles formel (PT = PIA/GTid ):

w w w PIA

PT o = = - - FHT=— . FHT
TTid + (W—1)/FHT ~ KPIA/FHT +(W—1)/FHT ~KPIA+w-1 KPIA+ PIA—1




3. Exempel paett “svarare” praktiskt flode

Foretag som tillverkar och levererar produkter har ofta egentillverkade halvfabrikat som sammansitts till slutpro-
dukten, typ som i figur 3. For att tillverka en C101 atgér det en A102 och tre B109. Dessutom prefabriceras A102 och
laggs i ett halvfabrikatlager, sammaledes med B109.

A102 B109 x 3

A102-1 B109-1

Figur 3: Produktstruktur for artikel C101 (bara med egentillverkade artiklar)

Hur skall man f6lja upp och kontrollera ett sddant produktionsflode? Kan man anvénda sig av resonemanget och
formlerna ovan? Absolut! Vilket skall visas i fortsdttningen. Uppfoljningen kan goras pé olika sitt; antigen varje
artikel for sig, delar av flodet eller kanske till och med hela flodet. Flodet kan se ut som i figur 4, med mellanlager
(och lagersaldon) av halvfabrikaten, samt med produkter i arbete i de olika bearbetningarna.

Bearbetn.ing Slutbearbetn.
Halvfabrikat Halvfabrikat
Al101-1 A101

Bearbetning Slutbearbetn. / Fardig-
Halvfabrikat Mellanlager 1 Halvfabrikat stéllande

B109-1 B109 Mellanlager 2 c101

Utleveranstakt

Figur 4: Produktionsfléde for tillverkning av C101

Varje artikel for sig

Varje artikel for sig som formodligen innehaller ett antal operationer. Varje vecka méter man dé veckans produktion
(PT), i enheter per produktionsdag, och aktuellt PIA i antal enheter (exempelvis st, kg, m?). Genomloppstiden riiknas
ut med Littles formel (GT = PIA/PT). Genomloppstiden ar den viktiga storheten, den vill man minska, det ger mindre
kapital bundet i lager och produkter i arbete, produkten nér snabbare kunden, och den skapar mindre direkta och in-
direkta kostnader ju snabbare den passerar. (For att utjamna slumpmaéssiga variationer rdknar man lampligen ocksa
med glidande medelvirden, se Segerstedt (2009), d& stimmer dven forutséttningarna for Littles formel béttre.)



Fardigstéallande och slutbearbetning

Varje vecka méiter man veckans produktion av C101 i enheter per produktionsdag. Nu adr man ute efter genomlopps-
tiden fran Mellanlager 1, men inte inklusive, (figur 4) till firdig produkt. Det produkter i arbete att jamfora mot ar nu
de C101 ekvivalenter som finns i det flodet. Forst och frimst finns det Pia i fardigstéllandet, sedan finns det A101
och B109 i Mellanlager 2 och som produkter i arbete i respektive slutbearbetning. Eftersom som étgar 3 B109 for
varje C101, sa ifall summan av B109 utgér 75 enheter sd motsvarar det 75/3 =25 C101. Summa A101 visar sig
exempelvis samtidigt vara 23 enheter i produkter i arbete och mellanlager. D& for att straffa obalanser i flodet sétts
summa PIA for C101 som de 10 som finns som produkter i arbete i fardigstéllandet plus 25 enheter lika med 35
enheter. Har d under veckan i snitt per dag producerats 3.7 C101 sa blir “veckans” genomloppstid 35/3.7 = 9.46
produktionsdagar. (For att utjagmna slumpmaéssiga variationer raknar man ldmpligen ockséd med glidande medelvér-
den, se Segerstedt (2009), da stimmer dven forutséttningarna for Littles formel bittre.)

Vad i detta lage ar total tillverkningstid ar inte helt sjélvklart. Men eftersom det behdvs produkter i arbete av bade
A101, B109 och C101, riknas den totala tillverkningstiden ihop, trots att B109 och A101 kan bearbetas parallellt.
Antag att de tillverkningstider som framgér i figur 5 géller. Slutbearbetningen for B109 jobbar tvéskift och ovriga
bearbetningar enbart dagskift. Eftersom tvéskift i detta fall innebér lite kortare arbetstid s rdknar man med att man
far ut 1.85 (185 %) av ett vanligt dagskift.

Slutbearbetning A101

A 4

Operation 1 Operation 2

60 min/enh 90 min/enh

Slutbearbetning B109

\4

Operation 1 Operation 2 +—»| Operation 3

30min/enh 50 min/enh 20 min/enh

Fardigstallande C101

Operation 1 —| Operation 2

100 min/enh 60 min/enh

Figur 5: Bearbetningstider for de olika artiklarna

Eftersom det &r olika skiftgang i de olika bearbetningarna maste detta beaktas sa att man berdknar total tillverk-
ningstid och flaskhalstakt sa att de blir jamforbara. En produktionsdag i dagskift berdknas ge 450 minuter i direkt
produktion. D det behdvs 3 B109 for en C101 och tvaskift ger 185 % av ett dagskift, for att tillverka en C101-ekvi-
valent i slutbearbetningen for B109 étgar det (30 + 50 + 20)-3/(1.85:450) = 0.360 produktionsdagar. Sammaledes
for A101 blir (60 +90)/450 =~ 0.333 produktionsdagar. Eftersom tillverkningstiden for C101 &r 160 minuter blir
totala tillverkningstiden (TTid) da 160/450 + 0.360 + 0.333 = 1.05 produktionsdagar, vilket alltsa &r den kortaste
mojliga genomloppstiden. (Med dven ett mellanlager emellan artiklarna sé &r den i princip ouppnaelig.) Med hjilp av
bearbetningstiderna, hénsyn till produktstruktur, skift och 450 minuter per produktionsdag kan maximal kapacitet
utrdknas med resultat enligt figur 6. (Exempelvis kapaciteten for operation 1 slutbearbetning av B109 i C101-ekvi-
valenter blir: 1.85-450/(3-30) =9.25 enheter/produktionsdag.)



Slutbearbetning A101
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Operation 1 Operation 2

7.5 enh/pdag 5 enh/pdag

Slutbearbetning B109

| Operation 1 »| Operation2 | Operation 3 '
i 9.25 enh/pdag 5.55 enh/pdag 13.88 enh/pdag i

Fardigstallande C101

| Operation 1 [—| Operation 2 :
| 4.5 enh/pdag 7.5 enh/pdag !

Figur 6: Maximal kapacitet, flaskhalstakt, i C101-ekvivalenter

Flaskhalsen &r operation 1 i fardigstédllandet, FHT dr saledes 4.5 enh/pdag. KPIA &dr 4.5-1.05 = 4.7, vilket i forsta
anblicken kanske verkar orimligt och ouppnéeligt, men i ett dromsenario, med inga kder, allt flyter som det ska,
ingen annan produktion i operationsstillena, bitarna bérs fram, da behovs inte fler C101-ekvivalenter i flodet.

Insdttning i formeln for ”praktiskt vérsta utfall” ger:

PIA 35

PTow = oo oo FHT =
KPIA+PIA-1 47+35-1

-45~4.1

Ett verkligt utfall pa 3.7 enheter/produktionsdag och ett framréknat praktiskt véarsta utfall pa 4.1 enh/pdag! En avvi-
kelse pa minus 9 %, det verkar inte s& bra; vad &r felet!? Inte latt att svara pa, men flodet i vart exempel &r inte ett
“rakt” sammansittningsflode som i forutsittningarna for formeln. Produktionslinan ar inte balanserad, bearbetnings-
tiderna &r starkt varierande, alltsd med olika medelvirden, parallell produktion, annan produktion &n av bara C101
kanske ockséd pagar i de olika bearbetningsavsnitten. Alltsa var verklighet stimmer inte med formelns forutsatt-
ningar. Formeln blir dock inte vérdelds. En jaimforelse d& och da mot praktiskt vérsta utfall och om avvikelsen sedan
forra métningen har blivit plus eller minus, det ar intressant och blir en test av hur gjorda fordndringar i produktionen
fatt for konsekvenser.

Det viktiga dr dock att med jaimna mellanrum, varje vecka, mita produktionsutfall (enheter/produtionsdag) och pro-
dukter i arbete (enheter); ddrmed f6lja hur genomloppstiden fordndras och forhoppningsvis forkortas.

4. Hur korta genomloppstiden

Genomloppstiden minskar om bearbetningstiderna och transporttiderna minskar, men viktigt och litt att glomma
dven ndr variationerna minskar. Variationer méste alltid kompenseras med endera av eller bade ock: dverskott av
kapacitet, som innebér 1ag resursutnyttjning och ddrmed hogre kostnader; med forlangd tid, ldngre leveranstid dér-
med sdmre kund- och leveransservice som riskerar att foretaget inte kan konkurrera; med lager som innebér hogre
kostnader for lagerhallningen och stor risk for osalda lager.

Variationerna kan minskas med:
e Hogre utbyte, farre kassaktioner

e  Sikrare bearbetningstider utan variationer



e Riktiga lagersaldon, felaktiga lagersaldon skapar oordning och felaktiga beslut
e Inga materialbrister, forseningar fran leverantorer eller forseningar av egna halvfabrikat

e Flexibel personal, som behdrskar flera produktionsmoment och kan betjana det moment som for tillfallet
behover utforas for att balansera flodet

e Riktigare prognoser, en béttre sdlj- och verksamhetsplanering som nir nya kundorder leveranstidsitts
beaktar ledtider, det material som &r pa vig upp i forsorjningskedjan och vad som redan &r bortlovat och
sélt.
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