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ABSTRACT

ABSTRACT

More and more manufacturing companies are today challenged to meet customer order-
driven production with a high degree of customization to meet customer demand in the
market. This may generate large variations in processing times between different products,
which in combination with long processing times, entail longer lead times and lower the
average output of the system. At customer-order-driven production, it is important to identify
constraints and to balance the flow to achieve high resource utilization and high service
delivery. PartAB is a manufacturer of prefabricated bathroom modules. The company’s
production is customer-order-driven with a high degree of customization, where processing
times are long with much variation. A new layout will soon be introduced in PartAB's floor
factory, where the company manufactures the floors to the bathroom modules. In the
planning of the new factory it is therefore important to have an efficient flow of production
to achieve the desired output given the large product variability.

This thesis aims to investigate how a customer-order-driven flow of production, with high
product variability and time-consuming operations, can be streamlined in PartAB's
production of floors in terms of throughput and number of deliveries. For the purposes of
this study, the current and the new factory floor were mapped and described in a current state
description based on interviews and observations. To find out how a company can be
effective, it 1s important to find out what makes a company competitive. Therefore PartAB
was analyzed from manufacturing strategy to find out which the factors are that make the
company win order. Since it is important that companies have flexible production flows to
achieve customer-order-driven production PartAB's production of floors was analyzed based
on Lean Production and Agile Manufacturing. All systems have limitations that prevent the
system from performing higher. Theory of constraints and line balancing was used to
identify limitations in the new floor factory and how these should be exploited.

What limits the production flow in PartAB's floor factory is primarily the burning and drying
times, which requires more storage locations and affect throughput times. An increase in the
number of storage locations has a strong positive impact on the system’s output and depends
largely on variations in processing times. It is therefore important to have sufficient number
of storage locations in the new floor factory. PartAB is further recommended to classify the
products into different groups along the length of processing time they require at each
workstation in the floor factory. This would make the company achieve greater flexibility in
their production. The classification should be used to plan and manage the production floor.
The company is finally recommended to computerize the daily management and monitoring
of the production floor in order to achieve greater control and flexibility in their production.
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SAMMANFATTNING

Allt fler tillverkningsforetag utmanas idag att tillgodose kundorderstyrd produktion med en
hog grad av kundanpassning for att svara mot kundernas efterfragan pa marknaden. Detta
kan generera stora variationer i bearbetningstider mellan olika produkter som, i samband
med langa bearbetningstider, medfor ldngre genomloppstider och sdnkning av den
genomsnittliga utleveranstakten. Vid kundorderstyrd produktion &r det viktigt att identifiera
begransningar och balansera flodet for att uppna hogt resursutnyttjande och hog
leveransservice. PartAB dr ett tillverkande foretag av prefabricerade badrumsmoduler.
Produktionen &r kundorderstyrd produktion med hog grad av kundanpassning, déar
bearbetningstiderna dr langa och har stor variation. En ny layout ska inforas i foretagets
golvfabrik och vid planering av den nya fabriken dr det darfor viktigt att ha ett effektivt
produktionsflode for att uppna Onskad utleveranstakt med hidnsyn till de stora
produktvariationerna.

Detta examensarbete syftar till att undersoka hur ett kundorderstyrt produktionsflode med
stora produktvariationer och tidskrdavande operationer kan effektiviseras hos PartAB:s
golvproduktion med avseende pa genomloppstid och antal utleveranser. For att uppfylla
syftet med denna studie har den nuvarande och den nya golvfabriken kartlagts samt
beskrivits i en nuldgesbeskrivning utifran intervjuer och observationer. For att ta reda pa hur
ett foretag kan effektiviseras dr det viktigt att ta reda pa vad som gor ett foretaget
konkurrenskraftigt. Darfor analyserades PartAB utifran tillverkningsstrategi for att ta reda pa
vilka faktorer som gor att de vinner order. Eftersom flexibla produktionsfloden dr viktiga vid
kundorderstyrd produktion analyserades PartAB:s golvproduktionsflode utifran Lean
Production samt Agile Manufacturing. I alla system finns begridnsningar som hindrar
systemet fran att prestera hogre. Begrinsningsteori och linjebalansering anvindes for att
identifiera begriansningar 1 den nya golvfabriken och hur dessa ska utnyttjas.

Det som begrinsar produktionsflodet i PartAB:s golvfabrik dr framst brinn- och torktider
vilket paverkar genomloppstiderna och kridver fler lagerplatser. En Okning av antalet
lagerplatser har en stark positiv inverkan pa utleveranstakten och beror till stor del pa
variationer i bearbetningstider. Dirfor dr det viktigt att tillrdckligt antal lagerplatser
dimensioneras i den nya golvfabriken. For att foretaget ska uppna flexibilitet i sin produktion
rekommenderas vidare att foretaget klassificerar produkterna i olika grupper utefter hur lang
bearbetningstid de krdver vid de olika arbetsstationerna i golvfabriken. Denna klassificering
bor anvindas for att planera och styra golvproduktionen. Foretaget rekommenderas slutligen
att datorisera den dagliga styrningen och uppf6ljningen av golvproduktionen for att uppna
okad kontroll och flexibilitet i sin produktion.
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NOMENKLAUTUR

NOMENKLAUTUR

Orderkvalificerare
Ordervinnare
Ledtid

Genomloppstid

Leveranstid
Agile
Manufacturing
Produktmix

Resning
Resningslista
Provrum

Ankomstintensitet

Kriterier som ett foretag maste uppfylla for att kunden ska kdpa dess produkt
Kriterier som gor att ett foretag vinner order

Tiden for produktion av en produkt fran start till fardigtidpunkt

Tiden for en komponent att bearbetas i ett specifikt produktionsavsnitt
inklusive vintetid

Tiden fran att en order 1dggs till dess att produkten har levererats till kund

Ett synsitt ddr foretag snabbt ska kunna dndra operationer, processer samt
affarsrelationer for att vara framgangsrika pa en marknad i stindig fordndring

Fordelning av olika produkter med olika egenskaper
Nir golv, vidggar och tak sitts ihop till ett rum

Den lista som produktionen producerar efter

Ett provexemplar av ett rum som kunden far se pa

Antal arbetsorder som kommer per produktionsdag
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1 INLEDNING

I detta inledande kapitel presenteras forst bakgrund och problemdiskussion till hur den
okande efterfragan av kundanpassade produkter utmanar foretag att anpassa sina
produktionssystem. Detta for att vara flexibla och kunna tillverka en stor variation av
produkter for att tillgodose kundernas efterfragan. Ddrefter leder kapitlet in till syftet med
denna studie och dess avgrinsningar.

1.1 Problembakgrund

Efterfragan av produkter pa vissa marknader tenderar att bli allt mer fordnderlig till f6ljd av
globalisering, Okad konkurrens, kortare produktlivscykler samt ett ©Okat behov av
kundanpassning (Tsourveloudis, Dretoulakis, & Ionnidis, 2000; Jin-Hai, Anderson, &
Harrison, 2003). For att dverleva och na konkurrensmissig framgang krivs det, enligt
Christopher (2001) att ett foretag kan leverera ritt produkt, till rétt pris och i rétt tid till
slutkunden. Nir ett foretag ska trdda in pa en ny marknad dr det darfor nodvandigt att det
forst identifierar sina orderkvalificerare och ordervinnare, det vill sidga vilka kriterier som det
maste tillgodose hos kunden samt hur de ska konkurrera respektive vinna order. For att mota
dessa kriterier bor lampliga strategier inrdttas for styrning av dess lager och tillverkning
(Ibid).

Pa marknader med dynamisk efterfraigan utmanas tillverkningsforetag till att stindigt
anpassa sin produktionsstruktur for att vara flexibla och snabbt kunna svara mot de
fordndringar som sker pa marknaden (Tsourveloudis et al., 2000). Zapfil (1998) papekar att
det krivs att foretag investerar i tillracklig kapacitet for att inom en kort tidsperiod och med
minimal kostnad ska kunna anpassa sin produktion till den varierande efterfragan. Beslutet
om kapacitet maste ofta tas innan efterfragan &r kiand (Ibid).

Inférandet av flexibla produktionssystem inspireras av att allt fler foretag vill tillgodose
kundorderstyrd produktion, dir tillverkning sker mot order istillet for lager (Zipfel, 1998;
Jodlbauer, 2008). Detta medfor minskade firdigvarulager, vilket 1 sin tur genererar ldgre
kapitalbindning samt minskade lokal- och hanteringskostnader (Krajewski, Ritzman, &
Malhotra, 2007). Enligt Kochan (2003) har kundorderstyrd produktion uppmérksammats av
bilindustrin som borjar tillverka mer mot kundorder istéllet for, som tidigare, mot lager.
Fordelen ir att de inte behover realisera ut sina lager av nya bilar pa grund av att det inte dr
vad kunderna efterfragar (Ibid).

Enligt Zapfel (1998) krivs det dock att foretag tillverkar manga olika typer av produkter vid
kundorderstyrd produktion vilket komplicerar prognostisering av efterfragan for varje
specifik slutprodukt. Detta medfor att prognoser endast kan utféras for grupper av produkter
med liknande efterfraigemonster, kostnad och kapacitetsbehov for att de ska vara tillrdackligt
tillforlitliga (Ibid).
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Da manga olika typer av produkter ska produceras kan detta orsaka stora variationer i
bearbetningstiderna, vilket i sin tur sidnker den genomsnittliga utleveranstakten enligt
Segerstedt” (2008) och Kalir & Sarin (2009). Detta beror pa att blockering och svilt uppstar
mellan stationerna och kan atgidrdas genom dimensionering av tillrickliga buffertar och
produkter i arbete (PIA) i systemet. Vid dimensionering av buffertar och PIA maste dess
storlek avviagas mot lagerhallningskostnader och anviandning av lagerutrymme. Darfor dr det
viktigt att genomloppstid, PIA och utleveranser balanseras for att uppnda hogt
resursutnyttjande, 1ag kapitalbindning och hdg leveransprecision. Genomloppstid definieras
som tiden fran det att jobb eller en artikel anldnder till ett produktionsavsnitt tills det har
bearbetats fiardigt inklusive alla véntetider. (Ibid)

Hurley (1996) papekar dock att buffertar endast kan anvindas for att bevara
utleveranstakten, inte 6ka den. I slutindan avgor varken buffertens storlek eller placering
utleveranstakten, utan denna bestims av den tranga sektionen i systemet (Ibid). En trang
sektion begrinsar prestationen hos ett system och dess utflode och himmar dirmed
organisationens formaga att mota efterfraigad volym eller variation av produkter fran
marknaden enligt Krajewski et al. (2007). Det dr nodvéndigt att ledningen kan identifiera
och hantera tranga sektioner samt relatera kapacitet och prestationsmatt hos en process till en
annan for att utflodet av produkter eller tjdnster ska maximeras (Ibid).

1.2 Problemdiskussion

Vid kundorderstyrd produktion krdvs, som tidigare ndmnts att foretag har flexibla
produktionssystem (Zapfel, 1998). For att uppna flexibel produktion maste alla typer av
tidsforbrukning komprimeras for att foretaget snabbt ska kunna reagera mot kundens
efterfrigan (Segerstedt °, 2008). Enligt Segerstedt * (2008) genererar dock kundorderstyrd
produktion stora variationer i bearbetningstider vid arbetsstationerna, vilket medfor lingre
genomloppstider och sdnkning av den genomsnittliga utleveranstakten. Om
bearbetningstiderna vid respektive station dessutom dr langa forsvaras problemet ytterligare.
For att kunna ha kundorderstyrd produktion &dr det ddrmed viktigt att identifiera systemets
flaskhalsar och balansera genomloppstid, PIA och utleveranser samtidigt som stravandet mot
hogt resursutnyttjande, lag kapitalbindning och hog leveransprecision (Ibid).

PartAB dr ett foretag 1 Kalix som tillverkar prefabricerade badrumsmoduler till nybyggen av
exempelvis hotell, vardhem, bostadsfastigheter och studentbostdder. I dagsliget tillverkas
badrumsgolven 1 en fabrik i Kalix medan tillverkning av védggar och tak samt resning av
rummen sker i en annan fabrik i samma ort. Inom kort ska golvfabriken forflyttas till den
andra fabriken dir all produktion av golv kommer att ske inom den befintliga lokalens
viaggar. Detta kommer orsaka vissa fordndringar i lager och moment vid arbetsstationer.
Forflyttningen sker for att effektivisera produktionen, minska kapitalbindningen i
mellanlager, minska onddiga interna transporter, korta den interna ledtiden och mdjliggora
okad produktionskapacitet.
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Badrummen utformas helt enligt kundens onskemal och inget projekt dr det andra likt. For
att kunna tillgodose efterfraigan pa marknaden, krdvs det déarfor att PartAB har en
kundorderstyrd produktion med korta produktionsserier, dir flexibilitet och
leveransprecision dr av central betydelse. Vid planering av den nya golvfabriken dr det
darfor viktigt att produktionsflodet balanseras for att kunna halla den Onskade
utleveranstakten med hénsyn till de stora produktvariationerna. Det kridvs exempelvis att
tranga sektioner hanteras samt att buffertar och PIA dimensioneras for att fa ett effektivt
produktionsflode.

1.3 Syfte

Syftet med denna studie dr att undersoka hur ett kundorderstyrt produktionsflode med stora
produktvariationer kan effektiviseras med avseende antal utleveranser. Studien ska ta hidnsyn
till att en ny layout ska inforas i en existerande fabrik.

Syftet kan delas upp i foljande forskningsfragor:

1. Vilka centrala faktorer paverkar produktionsflodets flexibilitet i den nuvarande
fabriken?

2. Hur kommer den nya fabriken att producera med avseende pa antal utleveranser
utifran den givna produktionslayouten?

3. Hur kan produktionsflodet i den nya fabriken effektiviseras for att na oOnskad
produktionsniva?

4. Hur kan produktionsflodet i den nya fabriken effektiviseras for att uppna hogre
produktionsnivaer?

1.4 Avgrinsningar

I denna rapport studeras produktionsflodet 1 en ny fabrik for tillverkning av golv till
prefabricerade badrumsmoduler hos PartAB. Studien behandlar endast golvproduktionen hos
PartAB fran golvmontering fram till och med fardigvarulager av golv. Formtillverkningen i
den nya fabriken ingar inte i denna studie utan betraktas som ingaende material. Vidare tar
studien inte hinsyn till eventuella kvalitetsbrister eller omarbetningar. Andra delar av
produktionen som kan paverka detta flode beaktas dock. Den nya layouten f6r golvfabriken
ar preliminir vid inledandet av studien och @ndringar kan ske efter studiens genomforande.
Dirfor tas ingen hidnsyn till revideringar i fabrikens fysiska layout.

For att samla information och anvidndbara teorier som dr kopplade till dmnesomradet
genomfors en litteraturstudie ddr tva av  omradena som  studerades var
produktionsfilosofierna Lean Production och Agile Manufacturing. Implementering och
praktisk tillimpning av metoder inom dessa filosofier behandlas inte i denna rapport
eftersom studien da blivit for omfattande.



Effektivisering av kundorderstyrt produktionsflode i fabrik med ny layout
FORETAGSBESKRIVNING

2 FORETAGSBESKRIVNING

I detta kapitel ges, utifran intervjuer med respondent 1, 2 och 3, en kort foretagsbeskrivning
av PartAB. Det framhalls dven vilka krav som stills pa foretagets produkter fran
marknaden.

2.1 PartAB

PartAB ir ett foretag som tillverkar och siljer prefabricerade badrumsmoduler och ingér i en
koncern med fem andra bolag (http://www.partab.nu). Det grundades 1989 av dgaren Nils
Lundholm och foretaget gick tidigare under namnet Partbyggen i1 Kalix AB. PartAB har sitt
huvudkontor i Kalix dir dven produktionen sker i tva fabriker nagra kilometer ifran
varandra. Vidare har det forsiljningskontor i Lidingo, Stockholm och i Malmo. Foretaget har
164 anstillda, en omsittning pa 300 miljoner kronor och kan producera upp till 5 000
badrum per ar (Ibid).

PartAB agerar inom byggbranschen och deras kunder ar frimst byggforetag men dven
fastighetsbolag (Ibid). I de flesta fall, da fastighetsbolag dr bestéllaren av produkterna, &r
ofta ett annat byggforetag kontraktspart. De storsta enskilda kunderna dr Skanska, Peab samt
NCC men de enskilda mindre kunderna utgoér den storsta andelen. Kunderna finns framst
inom norden men PartAB har dven kunder i England, Irland, Tyskland samt Ryssland.

PartAB konkurrerar mot foretag som gor liknande produkter men med olika 19sningar.
Konkurrenterna utgors dirmed bade av foretag samt underleverantdrer som bygger badrum
pa plats samt av foretag som tillverkar badrum i fabrik och sedan levererar dem i moduler till
byggarbetsplatsen. Inom Norden dr det ett foretag i Finland som producerar och siljer
prefabricerade badrum pa liknande sitt som PartAB. Utanfér Norden finns det ytterligare
nagra konkurrenter av samma storlek samt ett engelskt bolag, nagot storre dn PartAB, som
tillverkar prefabricerade badrum.

2.2 PartAB:s produkter

Nir PartAB tillverkar prefabricerade badrumsmoduler anpassas varje projekt efter kundens
Onskemal pa inredning, matt, layout och fargsittning. Vid lastbilstransport till kund bor dock
modulernas utvindiga matt pa en ledd inte vara storre dn 2,42 meter. De prefabricerade
badrumsmodulerna lyfts pa plats i byggnaden (enligt figur 2:1 nedan) och sedan ansluts el,
vatten och avlopp. (Ibid)



Effektivisering av kundorderstyrt produktionsflode i fabrik med ny layout
FORETAGSBESKRIVNING

Figur 2:1 PartAB:s prefabricerade badrumsmoduler lyfts pa plats i byggnaden (www.partab.nu)

PartAB:s kunder stiller hoga krav pa kvalitet, sikerhet samt sparbarhet av ingaende
komponenter i badrumsmodulen och darfor kridvs gedigen dokumentation genom hela
tillverkningsprocessen. Da det dr svart for kunderna att lagerhalla fardiga badrumsmoduler
under byggprojektets tid dr det dven viktigt att badrumsmodulerna levereras 1 ritt tid och ofta
1 ett tidigt skede for att inte hela projektet ska forskjutas. Ddarmed fordras det att PartAB har
hog precision i sina leveranser till kund.

Enligt Haglund (2008) &ar Norge det land i Skandinavien som har hardast krav pa
prefabricerade badrum. For att fa installera ett prefabricerat badrum i en byggnad diar maste
produkten vara typgodkidnd. PartAB har dadrfor valt att typgodkidnna sin produkt av
Byggforsk i Norge.

Vid ett nybygge av en fastighet dr vatrum, vanligtvis den mest komplicerade delen. Detta
eftersom det dr ett utrymme didr mycket vatten anvinds, vilket innebdr att atskilliga
installationer som exempelvis avlopp maste inrymmas for att det ska vara vatsikert. Vidare
ar badrum ett komplext rum att bygga for huvudentreprenodren da det krivs att manga olika
yrkeskategorier involveras. Dessa maste utfora sina arbeten i en viss ordning vilket medfor
att byggnationen av badrummet blir storningskinsligt. Eftersom PartAB tillverkar sina
badrum rationellt i industriell miljo (som i figur 2:2 nedan) underlittas planering och
samordning av alla hantverksgruppers arbete. Nidr huvudentreprenoren anlitar PartAB 1 ett
byggprojekt krivs det dessutom firre underleverantorer vilket forkortar byggtiden och gor
projektet mindre kénsligt for storningar (http://www.partab.nu).

Figur 2:2 PartAB:s tillverkning av badrum i industriell miljo (www.partab.nu)
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3 METOD

I nedanstaende kapitel presenteras inledningsvis studiens forskningsansats, metodansats
samt forskningsstrategi. Vidare beskrivs tillvigagangssdttet som anvints och hur
informationsinsamlandet skett i form av litteraturstudier, intervjuer, tidsstudier och
observationer samt hur simuleringar genomfordes for att kunna analysera och effektivisera
produktionsflodet i den nya fabriken. Avslutningsvis presenteras ett kort avsnitt ddr
metodvalet utvirderas.

3.1 Forskningsansats

Syftet med studien var att undersoka hur ett kundorderstyrt produktionsflode med stora
produktvariationer kan effektiviseras. Enligt Holme & Solvang (1997) krivs det en kvalitativ
undersokning for fa en helhetsbild av situationen och pa sa vis ta reda pa vilka faktorer som
paverkar produktionsflodet. Vidare ger en kvalitativ undersokning en Okad forstaelse for
komplexiteten med att producera kundanpassade produkter samtidigt som produktionen ska
vara effektiv som mojligt.

3.2 Metodansats

Studien ska undersoka hur ett kundorderstyrt produktionsflode kan effektiviseras. For att ta
reda pa hur detta kan ske studerades existerande litteratur inom f6ljande teoriomraden;
tillverkningsprocesstrategi, Lean Production, Agile Manufacturing samt hantering av
systemets begransningar, enligt den teoretiska referensramen i kapitel 0. Utifran den
teoretiska referensramen analyserades resultatet fran insamlad empiri och resultat. Fran detta
drogs sedan slutsatser och rekommendationer. Eftersom studien utgick fran redan
existerande teorier vid jamforelse mot den insamlade empirin hade studien en deduktiv
ansats enligt (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2003).

3.3 Forskningsstrategi

Studiens syfte var att undersoka hur och pa vilket sitt som ett kundorderstyrt
produktionsflode kan effektiviseras med hinsyn till hog kundanpassning, stora
produktvariationer och tidskravande operationer. For att kunna genomfora studien kriavdes
undersokning av flera olika variabler och darféor var fallstudie ldmplig som
forskningsstrategi. Enligt Yin (1994) kan en fallstudie skillnad fran exempelvis historiskt
inriktade studier hantera ett flera olika kéllor till information. Dessa killor kan vara
dokument, artefakter, intervjuer och observationer. I denna studie anvindes framst
dokumentation, intervjuer och observationer vilket beskrivs mer ingdende i avsnitt 3.4
nedan, tillvigagangssitt.

3.4 Tillvagagangssitt
Forsta steget i denna studie var att forsta komplexiteten med kundorderstyrd produktion och
samtidigt ha ett effektivt produktionsflode samt vilka faktorer som inverkar pa detta. Detta
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skedde genom en nuldgesbeskrivning didr produktionsflodet i den nuvarande fabriken
kartlades samt vilka variationer av produkter som paverkar bearbetningstiderna.
Nulédgesbeskrivningen skedde framst genom bade strukturerade och ostrukturerade intervjuer
(se bilaga I) med personal inom olika delar av foretaget samt genom observation av
golvproduktionen. Respondenterna valdes ut eftersom de berdrdes mest av utvecklandet av
den nya golvfabriken. Respondenterna var foljande; anstillda med ledande position i
foretaget, storre delen personalen inom golvproduktionen, leankoordinator, siljavdelning
samt produktionsplanerings- och utvecklingsavdelningarna.

Detta sammanstdlldes i nuldgesbeskrivningen (se kapitel 5) samt i ett flodesschema (se figur
5:1

Figur X:1 Flodesschema dver den nuvarande golvﬂzbriken.). Flodesschemat stimdes sedan av med
utvecklarna av den nya fabriken for att undvika missforstand och fel.

3.4.1 Val av metod att analysera systemet

Det finns flera olika sétt att undersdka hur produktionsflodet 1 den nya golvfabriken kan
prestera och effektiviseras med avseende pa exempelvis antal producerade golv och
genomloppstid. Enligt Law & Kelton (2000) finns foljande analysmetoder: genomfora
experiment med det verkliga systemet, uppfora en fysisk modell, finna en analytisk 16sning
eller att simulera (se figur 3:1).

Experiment

el Experiment
C med en modell
verkliga
av systemet
systemet
. Matematisk
Fysisk modell modell
An"aly:%‘tlSk Simulering
16sning

Figur 3:1 Olika sdtt att studera system (Law & Kelton, 2000)

I denna studie existerade inte den nya golvfabriken, det vill sdga det verkliga systemet, och
darfor var enligt Robinson (2004) experiment med det verkliga systemet inte aktuellt. Déarfor
skedde experiment med en modell av systemet. Det dr dock viktigt enligt Law & Kelton
(2000) att sikerstidlla modellens validitet. Fysiska modeller var inte ett alternativ da fysiska
modeller enligt Law & Kelton (2000) inte dr vanliga vid systemanalys och operationsanalys
som ir fallet i denna studie.
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Enligt Law & Kelton (2000) dr det onskvirt att 16sa den matematiska modellen med
analytisk 10sning istéllet for att simulera. I detta fall hade exempelvis koteori kunnat
anviandas for att analysera produktionsflodet eftersom den behandlar liknande situationer
med kotider, ankomstintensitet samt servicetider. Koteori och andra analytiska 16sningar gar
relativt bra att analysera nir det géller enklare system, enligt Robinson (2004) samt Law &
Kelton (2000). Produktionsflodet i den nya golvfabriken bor ses som ett relativt komplicerat
system da det ar manga faktorer som paverkar detta sasom produktegenskaper,
produktionsplanering samt lagernivaer. Darfor var simulering att foredra i denna studie da
simulering klarar av dynamiska effekter pa systemet och visar systemets formaga utifran
givna ingaende faktorer, som exempelvis bearbetningstider och antal arbetsstationer (Proctor
& Robert, 1994). Ytterligare en fordel med simulering enligt Robinson (2004) &r att den ofta
visar system visuellt vilket ger att beslutsfattaren far en 6verskadlig bild av och forstaelse for
resultaten av modellen.

For att forsta de bakomliggande faktorerna till simuleringen av produktionsflédet i den nya
golvfabriken var det viktigt att ha kunskaper om fabrikens system. Winston (1994) menar att
det finns foljande typer av system: diskret eller kontinuerlig, dynamisk eller statiskt samt
deterministisk eller stokastisk

I denna studie ror det sig om ett diskret system da det sker fordndringar vid separata
tidpunkter (Law & Kelton, 2000). Om den nya golvfabriken hade varit ett kontinuerligt
system hade fordndringar skett konstant Over tiden. Vidare ror det sig om ett dynamiskt
system eftersom produktionsflodet fordndras Over tiden. Om inga fordndringar 1
produktionsflodet sker 6ver tiden hade det varit ett statiskt system. I produktionsflddet finns
det ett flertal slumpméssiga indata. Det tar exempelvis olika lang tid varje gang vilket
medfor att systemet dr stokastiskt. Detta medfor att utdata dr slumpmaéssig och ska darmed
hanteras endast som en uppskattning av systemet. Sammanfattningsvis dr produktionsflodet i
den nya golvfabriken ett diskret, dynamiskt samt stokastiskt system. (Ibid)

3.4.2 Sikerstilla simuleringsmodellen

Utifran flodesschemat (se avsnitt 5.4 samt figur 5:2) stidlldes modellen upp i
simuleringsprogrammet. For att sdkerstédlla att simuleringsmodellen fungerade som den
skulle och for att resultaten skulle anses vara trovirdiga anviandes tva metoder som Law &
Kelton (2000) tar upp i sin bok. Det forsta sittet som genomfordes var att spara vad som sker
efter varje hiandelse i modellen samt att utsédtta modellen for extrema viarden for att ta reda pa
hur modellen beter sig. Den andra metoden var att utvecklarna av den nya fabriken fick
granska modellen och dess logik for att sdkerstélla att simuleringsmodellen representerar
produktionssystemet.

3.4.3 Kvantitativ indata
I denna studie kriavdes indata for simuleringsmodellen, frimst bearbetningstider vid olika
arbetsstationer. Nar studien startade saknades det kontinuerliga tidtagningar av operationer.
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Det fanns en redan utford tidsstudie fran 2006, men i denna var det endast dokumenterat ett
genomsnittligt viarde for bearbetningstiderna vid varje station. Med anledning att finns det
stora variationer av produktegenskaper, exempelvis typ av golvvdrme, som paverkar
bearbetningstiderna var det Onskvirt att veta hur bearbetningstiden varierar beroende pa
vilka egenskaper som forekommer hos produkten. Denna information saknades dock, vilket
motiverade genomforandet av en ny tidsstudie pa den nuvarande golvfabriken av de moment
som kommer att ske pa ett liknande sitt i den nya golvfabriken.

Enligt Robinson (2004) krévs det stora kvantiteter indata for en simulering i detta fall framst
bearbetningstider eftersom desto fler antal métpunkter ju sdkrare blir antagningarna om
exempelvis  vilka  produktegenskaper = som  paverkar  bearbetningstiden  da
simuleringsmodellen baseras pa dessa antagningar. Eftersom operationerna i golvfabriken &r
relativt langa skulle det vara alltfor tidskrivande att utfora en omfattande kvantitativ
tidstudie inom ramen av denna studie. Tidstudien genomfordes darfor under en relativt
begriansad tid pa sex produktionsdagar fordelade Over tre veckor. Den genomférda
tidsstudien av bearbetningstiderna sammanstilldes (se bilaga II) och analyserades for att ta
reda pa om bearbetningstiden skiljer beroende pa olika produktegenskaper som framkommit
1 nuldgesbeskrivningen (se kapitel 5).

Law & Kelton (2000) tar upp risken med att ersitta en fordelning med dess medelvirde
eftersom variansen sa vidl som medelvirdet av fordelningen paverkar resultatet av
simuleringen. Dérfor analyserades de bearbetningstider utifran statistiska fordelningar (se
bilaga III) som det inte beror av produktegenskaper. Eftersom det fanns relativt liten méngd
mitdata fick de operationer med fidrre dn 15 mitdata anses tillhora approximativa
fordelningar som anvinds vid brist pa data. Detta eftersom 15 métvirden var den gréins dér
det gick att urskilja om maétvarden tillhor en kontinuerlig fordelning. Kontinuerlig
fordelning har fordelen gentemot en approximativ fordelning att den kan vara mer anpassad
efter hur bearbetningstiderna dock krédver en kontinuerlig férdelning enligt Robinson (2004)
en relativt stor mingd data. Vid valet av kontinuerlig fordelning genomférdes med statistiska
tester i programvaran Minitab for att analysera vilka fordelningar de operationer som har fler
an 15 matviarden och som inte paverkades av produktegenskaper. Det bor dock papekas att
dven om operationer har fler @n 15 mitvirden dr det inte sdkerstillt att de tillhér en
kontinuerlig fordelning men det finns en viss tendens att de kan gora detta. I de fall som en
kontinuerlig fordelning kunde anvindas jimfordes resultatet mellan approximativ och
kontinuerlig fordelning i en kénslighetsanalys (se bilaga IV). Mojligheten finns dven att om
det fanns férre dn 15 métvirden kunde tillhora en kontinuerlig fordelning detta bortsags dock
1 denna studie.

Tiderna for nya arbetsoperationer i den nya golvfabriken uppskattades av personal som
arbetar med utvecklingen av layouten for den nya fabriken. Enligt Robinson (2004) kan
indata som inte dr mgjlig att samla in behandlas som en experimentell faktor istéllet for en
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fix parameter och déarfor genomfordes en kinslighetsanalys pa dessa tider for att undersoka
hur stor paverkan dessa uppskattade tider hade pa resultatet (se bilaga IV).

Eftersom produkternas egenskaper paverkar bearbetningstiderna var det viktigt att finna en
lamplig produktmix att anvinda i simuleringen. Detta forsvaras eftersom produktionen ir
kundorderstyrd ddr produkterna idr olika i olika projekt. For att skapa denna produktmix togs
stickprov fran historisk data ur resningslistor under en tvaarsperiod (2007-01-01 till och med
2009-10-23). Totalt valdes 507 produkter fran 32 produktionsdagar eftersom det var
Onskvirt att undersoka produktionsflodet med en utleveranstakt pa 20 golv per
produktionsdag. Detta eftersom 20 golv per produktionsdag var vad den nya layouten dver
golvfabriken skulle enligt berdkningar klara av att producera och dessa 507 produkter skulle
didrmed ge indata till ungefir 25 produktionsdagar.

Dessa 507 produkter och deras egenskaper som exempelvis golvyta och typ av klinker
registrerades for varje produkt. Detta slumpades sedan i en ny ordning som fick representera
en fiktiv resningslista. I den fiktiva resningslistan finns vissa antagningar om golv som
behover en ldngre brinntid pa grund av specifika produktegenskaper. Da detta bygger pa
vissa antagningar genomfordes tva forsok i kinslighetsanalys. I det forsta forsoket behovde
inga golv brinna ldngre och i det andra forsoket halverades antalet golv som behdver en
langre brinntid (se bilaga IV).

3.4.4 Simul8

I denna studie anvindes Simul8 for att genomfora simuleringarna av den nya golvfabriken.
Denna programvara valdes da forfattarna hade tidigare erfarenhet med att arbeta med
programvaran. Vidare &dr programmet ldmpligt for simulering 1 ett tidigt skede av
utvecklingen av ett nytt system, enligt Simul8 svenska hemsida (http://www.simul8.se).
Simul8 anvinder sig av diskret hdndelsestyrd simulering vilket var passande da systemet
som studerades ir ett diskret system. Didremot dr den mindre ldmplig for detaljsimulering av
exempelvis materialhanteringsutrustning vilket 1 detta fall inte var aktuellt
(http://www.simul8.se).

3.4.5 Initiala varden i simuleringsmodellen

Det var onskvért att uppna en utleveranstakt pa 20 golv per produktionsdag vilket var vad
den nya layouten Over golvfabriken skulle klara av att producera. Den nuvarande
golvfabriken klarar av att producera 25 golv per produktionsdag darfor var det av intresse att
undersoka hur en 6kad produktionsniva pa 25 respektive 50 golv per produktionsdag kan
uppfyllas.

Det var relativt stora variationer i bearbetningstiderna och det var darfor viktigt att anvdnda
en tillrackligt lang insamlingstid. Dérfor blev insamlingsperioden fyra veckor vilket innebar
28 dagar och 20 produktionsdagar. Det var dven Onskvirt att starta simuleringen dir
tillstandet har stabiliserats utan de avvikelser som enligt Robinson (2004) uppkommer under
den forsta perioden av en simulering. I denna studie anvindes uppvidrmningstid dir
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simuleringen fick fortga tills den hade stabiliserats (se bilaga V). Pa detta sitt fanns det PIA i
de olika stationerna i modellen nir simuleringen borjar. Ett annat tillvigagangssitt hade varit
att stilla in startvidrden i de olika stationerna. Detta valdes inte pa grund av att det endast var
mojligt att sitta PIA i lager och inte i arbetsstationerna vilket skulle ge en skev bild av hur
produktionen sker. Risken med att anvdnda uppvidrmningstid var om simuleringen
producerar mindre @n vad den ska leder detta till ett storre antal PIA vilket sedan paverkar
genomloppstiderna i simuleringen.

For att ta reda pa uppvarmningstiden for simuleringen anvindes en grafisk metod som gar ut
pa att visuellt iaktta utdata i ett diagram fran simuleringen under en tidsperiod for att
undersoka nir dessa virden stabiliseras (se bilaga V) (Ibid).

For att motverka att extrema vérden fran enskilda korningar ska paverka analysen av
simuleringen var det viktigt att anvinda ett antal replikat, det vill siga flera korningar med
olika virden, i simuleringen (Ibid). Antalet replikat bestimdes med en grafisk metod som
Robinson (2004) tar upp i sin bok dir medelvirdet fran de olika replikaten stélls upp i en
graf och nidr medelvirdet borjar stabiliseras dr det 1ampliga antalet replikat (se bilaga V).

3.4.6 Analys och slutsatser

For att ta reda pa hur ett foretag kan effektiviseras dr det viktigt att ta reda pa vad som gor ett
foretaget konkurrenskraftigt. Dérfor analyserades PartAB utifran tillverkningsstrategi for att
ta reda pa vilka faktorer som gor att de vinner order. Eftersom flexibla produktionsfléden dr
viktiga vid kundorderstyrd produktion analyserades PartAB:s golvproduktionsflode utifran
Lean Production samt Agile Manufacturing.

I alla system finns det begrinsningar som hindrar systemet fran att prestera hogre. For att ta
reda pa vad som begriansar produktionsflodet i den nya golvfabriken analyserades denna
utifrain Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) indelning av begréinsningsteorin i fem
steg.

Forst undersoktes hur golvfabriken presterar utifran simuleringsresultat fran den forsta
simuleringsmodellen, kallat modell 1, och vilka begrinsningar som finns i produktionsflodet
(se bilaga VI). Produktionsflodet effektiviserades utifran linjebalansering (se bilaga VII)
med samma antal resurser som 1 modell 1 vilket kan ses i modell 2. Vidare var det onskvirt
att undersoka hur den nya golvfabriken kan klara av att producera samma produktionsniva
som i den nuvarande golvfabriken vilket dr 25 golv per produktionsdag vilket genomférdes i
modell 4 (se bilaga VIII). Slutligen var det av intresse att undersoka vad som kréavs for att
dubbla produktionstakten till 50 golv per produktionsdag vilket sker i modell 5.

Slutsatser och rekommendationer utgar fran ovanstaende analyser. Dessa rekommendationer
ger atgirder for att uppna ett effektivare produktionsflode vilka kan ses i kapitel 0.
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3.5 Informationsinsamlingsmetoder
Informationen i denna studie kommer fran litteraturstudie samt bade primir- och
sekundirdatainsamling.

3.5.1 Litteraturstudie

For att samla information och anvindbara teorier som é&r kopplade till det aktuella
amnesomradet genomfordes en litteraturstudie inom omradena; tillverkningsprocesstrategi,
Lean Production, Agile Manufacturing samt hantering av systemets begriansningar enligt den
teoretiska referensramen i kapitel 0. Den litteratur som har anvéinds #r artiklar fran
sokmotorerna; Business Source Elite (Ebsco), Emerald samt ScienceDirect (Elsevier).
Utdver detta anvinds dven tryckt litteratur fran Lulea universitetsbibliotek dér universitets
sokmotor Lucia anvénds.

Vid bada typerna av sokningar anvindes olika sokord, i olika kombinationer. Friamst
anviandes foljande sokord: customer order production, work in process, production flow,
manufacturing flow production, theory of constraints, agile, lean, production, queuing
theory, simulation samt manufacturing strategy.

3.5.2 Primirdata

Primérdata dr data som har samlats in specifikt for denna studies syfte (Saunders et al,
2003). Studien har anvint bade kvalitativa datainsamling i form av intervjuer samt direkta
observationer och den kvantitativa datainsamlingen bestod av en tidstudie Over
bearbetningstider 1 produktionen.

Intervjuer

I denna studie har intervjuer anvénts for att ta reda pa vilka faktorer som paverkar
produktionsflodet i golvfabriken. Detta har skett genom intervjuer med personer som arbetar
inom omradena: produktionsplanering, har en ledande position i foretaget, golvproduktionen,
Leankoordinator, sdljavdelningen samt utveckling av den nya golvfabriken. Val av
respondenter skedde genom att forfattarna gjorde forfragningar bland personal for att ta reda
pa vem som har mest kunskaper och ritta kompetenser inom relevanta omraden.

Det skedde fem semistrukturerade intervjuer vilket innebir enligt Saunders et al (2003) att
det finns standardiserade fragor men de kan variera mellan olika intervjuer. De fragor som
intervjuerna har utgatt fran finns i bilaga I. For att sdkerstélla att priméra data som erholls
genom semistrukturerade intervjuer var korrekt sammanstilldes dessa och skickades direfter
till den person som blivit intervjuad som fick korrigera eventuella felaktigheter. For att
erhalla en Oversiktlig presentation av foretaget skedde semistrukturerad intervju med en
person med ledande position i1 foretaget (respondent 1), samt produktionsplaneringen
(respondent 2). For att skapa en forstaelse for vad som sker i produktionsprocessen av golv
skedde bade semistrukturerade men dven ostrukturerade intervjuer med anstdllda inom
golvfabriken (respondent 4) vilket presenteras 1 nuldgesbeskrivningen. Slutligen
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genomfordes en intervju med Leankoordinator (respondent 5) for att ta reda pa hur foretaget
implementerar Lean Production.

Ostrukturerade intervjuer har forts med personal fran siljavdelning (respondent 3) for att fa
reda pa mer information om PartAB:s marknad och kunder. Vidare har samtal och
ostrukturerade intervjuer skett kontinuerligt med utvecklare av den nya golvfabriken
(respondent 6) for att ta reda pa hur produktionen i den nya golvfabriken ska ske.

3.5.3 Direkta observationer

For att fa en djupare forstaelse for produktionen i den nuvarande golvfabriken genomférdes
direkta observationer, vilket dr ett bra sitt att ta reda pa vad som sker enligt Saunders et al
(2003). Dessa studier skedde vid ett flertal tillfdllen, vissa i samband med genomforandet av
tidsstudien, och anvindes vid upprittandet av ett flodesschema Over det nuvarande
produktionsflodet. Det som studerades var hur beroendet mellan de olika arbetsstationerna
var, vad som sker i varje arbetsmomenten, var buffertlager fanns, vilka resurser som behovs
vid de olika operationerna samt vilket ingaende material som anvinds.

Vidare studerades information om vilka typer av golv som produceras samt om det fanns
nagra specifika faktorer som har inverkan pa produktionsflodet vid de stora variationerna av
golv. Observationerna dokumenterades genom anteckningar som sedan anvidndas for att
beskriva produktionsflodet i kapitel 5. Fordelen med direkt observation ar att det utreds hur
produktionsflodet ser ut, inte hur det borde se ut.

3.5.4 Kvantitativ data

En tidsstudie genomfordes i produktionen didr bearbetningstiderna for ett antal olika
produkter klockades vid varje station. Tiderna dokumenterades tillsammans med egenskaper
hos respektive golv som genom intervjuer identifierats ha inverkan pa bearbetningstiden.

3.5.5 Sekundir data

Sekundirdata édr enligt Saunders et al (2003) data som ursprungligen &dr inhdmtat for andra
syften dn den planerade studiens syfte. I denna studie har den sekundérdata som anvénts
varit en tidigare utford tidsstudie i golvfabriken, resningslistor och ritningar pa produkter.
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4 TEORI

I detta kapitel presenteras teorier som beror komplexiteten kring att effektivisera ett
kundorderstyrt produktionsflode ddr stora produktvariationer och langa bearbetningstider
Dessa teorier dr tillverkningsstrategier,

forekommer.

Manufacturing samt hantering systemets begrdnsningar.

4.1 Teoretisk referensram

Figur 4:1 nedan illustrerar sammanfattningsvis vilka metoder och teorier som har anvénts for

att besvara forskningsfragorna i denna studie.

Lean Production och Agile

Forskningsfragor

Metod

Teori

F1

Vilka centrala faktorer paverkar
produktionsflodets flexibilitet i
den nuvarande fabriken?

¢ | Nulédgesbeskrivning

F2

Hur kommer den nya fabriken att
producera med avseende pa antal
utleveranser utifran den givna
produktionslayouten?

F3
Hur kan produktionsflodet i den

nya fabriken effektiviseras for att
na onskad produktionsniva?

F4

Hur kan produktionsflodet i den
nya fabriken effektiviseras for att
uppna hogre produktionsnivaer?

—

Tillverknings- l
stategier |

Lean Production
Agile
[ Manufacturing

e ——

I Hantering av
[ systemets

begriansningar
|

Genomloppstid PIA,
samt utleveranser

Begrinsningsteori

Linjebalansering

e o o e e o= o=

Figur 4:1 Teoretisk referensram
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4.2 Tillverkningsstrategi

Det ar viktigt for tillverkningsforetag att vara konkurrentkraftiga och att utforma en
tillverkningsstrategi  kan enligt Thun (2008) vara ett sdtt att uppna detta. En
tillverkningsstrategi dr en plan som beskriver pa vilket sdtt som produktionen och
distributionen av produkten ska ske (Dangayacha & Deshmukh, 2006). Enligt Anderson,
Cleveland, & Schroeder (1989) ska tillverkningsstrategin vara en del av fOretagets
affarsstrategi eller vara starkt integrerad i affirsstrategierna. Tillverkningsstrategin ska
ddrmed beskriva pa vilket sitt som produktionen bidrar till kostnaden, kvalitet, tillgdnglighet
och framtida mal for foretaget (Dangayacha & Deshmukh, 2006).

Hill (2000) tar 1 sin bok upp konceptet ordervinnare och orderkvalificerare.
Orderkvalificerare #r kriterier som foretag maste mota for att kunden ens ska Overviga att
kopa dess produkt medan foretag maste vara bittre #n sina konkurrenter pa de kriterier som
ar ordervinnare (Ibid). Detta koncept definierar olika typer av produkter och marknader,
tillverkning och investeringsbeslut som kan relateras till olika val av tillverkningsprocesser
(Da Silveria, 2005). Tillverkningsprocessens huvuduppgift dr att omvandla ingaende
material, dir d@ven resurser inkluderas, till utgaende material i form av fardiga produkter. Det
finns dirfor olika processtrategier som specificerar monstret av beslut som genomfors for att
styra processer sa att foretagen kan uppna sin konkurrensfordel (Hill, 2000). Da Silveria
(2005) och Hill (2000) tar upp foljande fem val av processtrategi; projekttillverkning,
enstyckstillverkning, partitillverkning, linjetillverkning och kontinuerlig tillverkning. Vid
tillverkningsprocesser dr dven lagerstrategi en viktig del att ta hinsyn till enligt Krajewski et
al (2007).

4.2.1 Processtrategi

Processtrategi innefattar hur processerna ar konstruerade relativt till vilken typ av resurser
som behovs, hur resurserna ar fordelade samt deras huvudkaraktirer (Krajewski et al, 2007).
Vad som ér en bra strategi for tillverkningsprocesser beror forst och fraimst pa volym. For
manga tillverkningsprocesser innebédr hog kundanpassning, stora produktvariationer samt
hog kvalitet pa produkterna en ldgre produktionsvolym (Ibid). Vidare har dven de olika
processtrategierna olika kriterier som dr ordervinnare och orderkvalificerare enligt Hill
(2000), vilket beskrivs nedan.

Projektprocess

I en projektprocess #r produkterna unika och anpassade efter kundens onskemal. Darfor
finns det ofta stora produktvariationer och produktionen ar flexibel. Det dr viktigt att mota
kundernas specifikationer for produkten. Vidare sker produktionen ofta pa plats da det dr
svart eller omojligt att flytta produkterna. Kapitalinvesteringen i utrustning ir ofta lag med
undantag for enskilda tillverkningsprocesser och huvudkostnaderna som uppkommer dr
oftast material samt arrangemang kring ink0p av material. Det dr viktigt med kontroll dver
materialanvindning samt produkter i arbete (PIA). Dessa vinner order genom design och
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konstruktion av produkten samt kort leveranstid medan pris och leverans i ritt tid ar
orderkvalificerare. (Hill, 2000)

Enstycksprocess

Produkterna har oftast en lag volym alternativt dr det langa tidsperioder mellan tillverkning
av produkterna. Det krivs oftast en flexibel produktion samt en hog utnyttjandegrad av
arbetskraften. Ansvaret for att genomfora detta &r oftast en person eller ett fatal personer som
bestimmer hur arbetet genomfors bést och sedan fardigstiller allt eller stor del av det och
kontrollerar sjédlv kvaliteten mellan varje steg. Det dr visentligt att fardigstidlla produkterna
med de specifikationer och pa den tid som kunderna kriver da det dr vanligt att dessa
produkter &r en kritisk del av en storre affirshelhet for kunderna. (Ibid)

Investering i utrustning &r relativt lag jaimfort med parti- och linjetillverkning. Ingaende
material bestdlls ndr en order har mottagits vilket innebdr att leveranstiden av ingaende
material blir en del av den totala ledtiden for produkten. Detta leder dven till att
materialkostnaderna vanligtvis blir laga. Produkter i arbete (PIA) tenderar att bli hog da
produktion mot order innebir att produkter skickas ividg nér de dr fiardiga. Det som &r viktigt
ar att kunna tillverka det som kunderna behover och kunna leverera snabbt da priset 4r mer
en orderkvalificerare dn ordervinnare. (Ibid)

Partiprocess

Partitillverkning sker vid 6vergangen mellan laga och hdga produktionsvolymer. Vid laga
volymer kan processen hantera fordndringar och introduktionen av nya produkter dér priset
borjar bli en viktig ordervinnare. Vid hoga produktionsvolymer har produkter blivit mer
standardiserade med fdrre variationer och 1 storre orderstorlekar. Leverans i ritt tid har
skiftat fran att vara en ordervinnare till orderkvalificerare. Utrustningen bor vara generell
och flexibel da den ska hantera olika produktvariationer och produktvolymer. (Ibid)

For att kunna vara konkurrenskraftiga vid hoga produktionsvolymer investerar foretag i sina
partiprocesser for att uppna ldagre tillverkningskostnad vilket krivs pa vid hogre volymer. Ett
annat alternativ ir att oka antalet produkter genom samma processer vilket da Okar totala
utnyttjandet av utrustningen. Orderkvalificerare dr leverans i ritt tid och uppfyllande av satta
kvalitetskrav. (Ibid)

Linjetillverkning

Produkterna vid linjetillverkning &r standardiserade och det finns vissa variationer.
Foriandringar utover de forutbestamda variationerna ar kostsamma. Produktionsvolymen bor
vara hog for att na tillrdcklig utnyttjandegrad for att berittiga investering i utrustning.
Bestillning av ingdende material planeras och det kan finnas buffertlager for att ticka
osidkerhet i efterfraga. Antalet fardiga varor brukar vara hog medan produkter i arbete (PIA)
har en tendens att bli ldgre antal. For att halla nere lagerkostnader producerar vissa foretag
endast mot kundorder. De standardiserade produkterna siljs beroende pa pris och det ar ofta
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stora kundorder. Priset dr ordervinnare medan design och konstruktion av produkten samt
leverans i rétt tid dr orderkvalificerare. (Ibid)

Kontinuerlig tillverkning

Produktion sker av ett fatal standardiserade produkter dir produktfordndringar och
introduktionen av nya produkter dr 1ag. Foretag siljer standardiserade produkter dir priset
vinner ordern och leverans i tid dr tillsammans med uppfyllande av satta kvalitetskrav
orderkvalificerare. Produktikonen producerar stora produktvolymer och
tillverkningsprocesserna kan ske dygnet med minimala driftstopp da det &dr kostsamt med
avbrott i produktionen. Utrustningen forflyttar produkterna automatiskt fran ett steg till nésta
tillverkningssteg vilket Gvervakas av personal. Antalet PIA &r oftast lag medan firdiga
produkter i lager dr hogt. (Ibid)

4.2.2 Lagerstrategier

Vid tillverkning &r lager en nodvidndig men ofta kostsam resurs. De kostnader som &r
associerade med lager dr kapitalbindning, utrymmeskostnader samt hanteringskostnader.
Brist pa produkter i lager kan innebira att forsdljningstillfillen missas medan ett for stort
lager medfor onddigt stora kostnader. (Segerstedt *, 2008)

Det finns enligt Krajewski et al. (2007) olika strategier for hantering av lager som bor vara
koordinerade med valet av processer. Dessa strategier dr produktion mot kundorder,
montering mot kundorder samt produktion mot lager (Ibid). Aven produktionsplanering
beror pa lagerstrategi enligt Arnold, Chapman, & Clive (2008) vilket kan ses i figur 4:2. Den
huvudsakliga planeringen som férekommer &r huvudplanering vilken sker pa komponentniva
medan slutmontering endast utfors nédr en kundorder har mottagits.

Produktion Produktion Montering
mot mot mot
lager kundorder kundorder
Slutprodukct Slutprodulc STutproduk
«— HP «—SM +«— SM
/—\ U > HP
HP
Ramaterial Ramaterial Ramaterial

HP= Huvudplanering
SM= Shitmontering

Figur 4:2 Produktionsplanering i olika lagerstrategier (Arnold et al, 2008)
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Produktion mot lager

Tillverkning sker mot lager och det finns endast ett begridnsat antal standardprodukter.
Huvudplanering sker vanligtvis utifran firdiga produkter se figur 4:2 enligt Arnold et al (
2008). Genom att halla produkter i lager minimeras leveranstiden ut till kund. Vid linje- och
kontinuerliga processer dr det vanligt med denna lagerstrategi (Krajewski et al, 2007).

Produktion mot kundorder

Strategin innebdr att tillverkning av produkter sker mot kundspecifikationer i laga volymer
(Krajewski et al, 2007). Detta innebidr att manga olika produkter produceras utifran ett
mindre antal komponenter (Arnold et al, 2008). Tillverkningsprocessen maste vara flexibel
for att klara av alla variationer och strategin dr anvindbar vid hog kundanpassning och
anvinds ofta vid enstyckstillverkning eller i mindre partitillverkning (Krajewski et al, 2007).
Huvudplaneringen bestar oftast av ett schema 6ver verkliga kundorder se figur 4:2.

Montering mot kundorder

Produktionen har manga olika slutprodukter som produceras fran kombinationer av relativt
fa delmonteringar och komponenter. Produktionen sker i hoga volymer av standardiserade
komponenter som tillverkas mot lager for att sedan monteras ihop nir en kundorder
mottagits. Lager av fardiga produkter dr forknippat med hoga kostnader pa grund av det
stora antalet mojliga produkter. Huvudplanering sker dirfor endast av delmonteringar och
komponenter se figur 4:2. Denna typ av lagerstrategi anvinds ofta for linjeprocesser samt
partiprocesser (Ibid).

4.3 Lean Production

Lean Production dr enligt, Christopher (2001), en industriell produktionsmetod vars syfte dr
att oka produktionseffektiviteten inom foretaget. Detta genom att systematiskt eliminera
olika former av Muda, det vill sidga sloseri, som inte skapar virde for kunden for att kunna
producera produkter av hog kvalitet till 1ag kostnad och med kort ledtid (Christopher, 2001;
Segerstedt *,2008). Dessa sloserier innefattar dverproduktion, vintan, onodiga lager och
buffertar, onodiga rorelser och transporter, Overarbete och overflodiga arbetsmoment,
outnyttjad kreativitet hos medarbetarna samt fel, omarbeten och kassationer (Segerstedt *
,2008).

Vidare definierar Arnold et al (2008) Lean som en filosofi dir olika delar inom en
organisation integreras for att uppna maximal kundservice med minimalt sloseri. Forfattarna
menar att vid styrning av organisationen maste den betraktas som ett system istillet for ett
antal separata aktiviteter.

Ett av de huvudsakliga verktyg och arbetssitt som tillimpas vid Lean Production &r 5S som
gar ut pa att forenkla det dagliga arbetet i produktionen genom att sortera, strukturera, stida,
standardisera och skapa vana. Ett annat verktyg dr Kanban, dér en visuell signal anvénds for
att erhalla ett dragande flode dir produkten dras genom tillverkningsprocessen i den takt som
kunden efterfragar. Ytterligare ett verktyg d&r SMED-metoden (single minute exchange of
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dies) som anvidnds for att reducera stilltider i produktionen. (Melton, 2005; Segerstedt,
2008)

Enligt Segerstedt * (2008) mojliggér Lean-filosofin kundorderstyrd produktion istillet for
tillverkning mot prognos eftersom kortare genomloppstider i systemet uppnas.
Genomloppstid anser forfattaren vara ett centralt matt pa systemets effektivitet och definierar
den som tiden fran att en order borjar bearbetas i forsta maskinen i en produktionskedja tills
den dr fiardigbearbetad 1 den sista maskinen. Det rdcker inte att forkorta ledtiderna 1 varje
enskild process utan den totala genomloppstiden maste reduceras, vilket i sin tur kriver
minskade lager och produkter i arbete. (Segerstedt” , 2008)

Enligt Christopher (2001) har metoden visat sig vara framgangsrik hos de foretag dar
efterfragan dock ar relativt stabil och forutsdgbar. Hines, Matthias, & Rich (2004) papekar
att produktionssystem som bygger pa Lean Production kritiseras for att ha en bristande
formaga att hantera variationer i efterfragan pa marknaden.

4.4 Agile Manufacturing

Formagan att snabbt kunna anpassa sig och méta de fordndringar som sker pa marknaden, i
form av flexibilitet, mangsidighet och snabbhet, har konstaterats ha stor inverkan pa
foretagens konkurrenskraft (Jin-Hai, Anderson, & Harrison, 2003; Ramesh & Davadasan,
2007). Jin-Hai et al. (2003) menar att foretagen darmed drivs till att anpassa sin produktion
for att kunna prestera tillfredstillande pa marknader med stora variationer i efterfragan.
Detta har 1 sin tur gett upphov till en snabb utveckling av lednings- och
tillverkningsfilosofier déar uppfattningen om hur ett foretag bor effektivisera sin produktion
for att uppna konkurrensfordelar varierar. Trenden inom alla dessa synsitt gar mot att ha allt
mer flexibla produktionssystem for att oka dess formaga att mota kundernas efterfragan
(Ibid).

Agile Manufacturing (AM) idr enligt Hormozi (2001) ett paradigm som syftar till att
omfamna dessa fordndringar och kunna anpassa sig till dem pa ett snabbt och enkelt sitt.
Detta innebdr att pa ett effektivt sétt kunna dndra operationer, processer samt affarsrelationer
och samtidigt vara framgangsrika pa en marknad i stindig forindring. Produkter, som till
hog grad dr kundanpassade, ska kunna produceras nédr och var kunden vill ha dem. Vidare
kriavs det att olika delar av organisationen &r vél integrerade med varandra vilket forenklas
av smidiga och oavbrutna informationsfloden med den senaste teknologin. (Ibid)

Christopher (2001) betonar att nar foretagets orderkvalificerare utgors av kvalitet,
servicegrad och ledtid samt nédr ordervinnaren dr kostnad #ar det mest effektivt att
implementera arbetssitt och metoder som bygger pa Lean Production for att na framgang pa
marknaden. Om foretagets orderkvalificerare istéllet utgors av kvalitet, kostnad och ledtid
samt nér foretaget vinner order genom att tillhandahalla bra service och skapa virde for
kunden menar forfattaren att det dr mer lampligt att tillimpa Agile Manufacturing. I figur 4:3
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nedan sammanfattar pa vilket sétt foretag bor mota marknadens efterfragan beroende pa dess
orderkvalificerare och ordervinnare. (Ibid)

Moter marknadens 1. Kvalitet
efterfragan genom 2. Kostnad
Agile manufacturing 3. Ledtid

1. Servicegrad

Moéter marknadens 1. Kvalitet d
efterfragan genom 2. Ledtid 1. Kostna
Lean Production 3. Servicegrad
Orderkvalificerare Ordervinnare

Figur 4:3 Matris dver orderkvalificerare och ordervinnare for Agile Manufacturing respektive Lean Production
(Christopher, 2001)

Enligt Ramesh & Davadasan (2007) a&r AM en utveckling av Lean Production och kan
beskrivas enligt ekvationen nedan,

Agile Manufacturing = Flexibla produktionssystem + Lean Production

Forfattarna menar att AM innebér att foretag ska kunna mota kundens behov pa ett flexibelt
sdtt samtidigt som de har ett produktionssystem som bygger pa Lean Production.

Vid implementering av AM dr det dr viktigt att genomtidnkta och langsiktiga strategiska
planer tas fram for hur detta ska genomforas (Hormozi, 2001). Forfattaren framhéver att det
iar nodvindigt for foretagen att vara Oppensinnade i hur de designar, tillverkar och
marknadsfor sina produkter. Vidare anser forfattaren att stor vikt bor laggas vid att forbéttra
sin samverkan med andra foretag och de anstéllda bor ha en hogre kreativitet och flexibilitet
i sittet att utfora sina arbeten for att uppna en forbittrad och effektivare tillverkning.

4.5 Hantering av systemets begrinsningar

Enligt Rahman (1998) och Krajewski et al. (2007) har varje system minst en trang sektion,
dven kallad flaskhals, som hdmmar systemet fran att kunna prestera hogre resultat, annars
skulle systemet ha ett obegrinsat utflode. Dess tillgidngliga kapacitet begrinsar
organisationens formaga att mota produktvolym, produktmix eller variation i efterfragan fran
marknaden (Krajewski et al, 2007). Med kapacitet avses den maximala hastigheten som kan
uppnas hos utflodet av en process eller ett system (Ibid).

Krajewski et al (2007) menar att det finns tre typer av tranga sektioner; fysiska (exempelvis
maskiner, arbetskraft, materialbrist, utrymme och kvalitet) marknaden (dir efterfragan ar
lagre dn kapaciteten) samt styrning av produktion (policys, tankesitt eller rutiner som
hammar arbetsflodet).
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For att kunna bestimma foretagets optimala produktmix dr det nddvéndigt att ledningen kan
identifiera och hantera flaskhalsar samt relatera kapacitet och prestationsmatt hos en process
till en annan. Det &dr viktigt att beakta virdekedjan i sin helhet och ta hidnsyn till vilka
effekter som beslut rorande systemets kapacitet och flaskhalsar inom en specifik process kan
medfora pa organisationsniva. Detta eftersom besluten kan paverka var flaskhalsar uppstar i
andra delar av organisation. (Ibid)

4.5.1 Identifiering av flaskhalsar

Enligt Krajewski et al (2007) édr det ofta den process som har ligst kapacitet och har lingst
genomloppstid som utgdr flaskhalsen 1 ett system. Vidare ndmner forfattarna att det finns
olika sitt att identifiera en flaskhals i en tillverkningsprocess. Vanliga metoder &r att
undersoka vilken arbetsstation som har hogst genomsnittlig bearbetningstid per enhet som
passerat stationen eller att undersoka vilken arbetsstation som har hogst genomsnittlig
utnyttjandegrad och total arbetsbelastning. Andra mojliga sétt att lokalisera var flaskhalsar
existerar dr att intervjua anstédllda inom fabriken, leta efter stationer med uppsamling av lager
framfor, eller att urskilja stationer dér endast en liten reducering av bearbetningstiden vid en
arbetsstation paverkar genomloppstiden for hela systemet (Ibid). Ytterligare en metod for att
lokalisera flaskhalsar i produktionen som lyfts fram av (Segerstedt *, 2008) ir att beriikna
antalet produktionsdagars ko i varje operationsstille. Detta genom att dividera kon av arbete
som viantar i kalkylerade bearbetningstimmar med den senast kidnda genomsnittliga
produktionstakten i bearbetningstimmar per produktionsdag (Ibid).

Om det forekommer stora variationer i arbetsbelastningen vid stationerna papekar Krajewski
et al (2007) att det kan uppsta rorliga flaskhalsar i systemet vilket forsvarar planeringen av
produktionen. Forfattarna betonar att det krdvs att flaskhalsen har tillgang till tillrickliga
resurser och material for att halla den sysselsatt och for att dess genomflode ska maximeras.
Den far aldrig sta och vinta pa att bearbeta order som forsenats i en annan del av systemet.
(Ibid)

4.5.2 Begrinsningsteori

Begrinsningsteori, dven kallat Theory of Constraints, dr en ledningsfilosofi, utvecklad av Eli
Goldratt under mitten av 1980-talet, som syftar till att aktivt hantera tranga sektioner i
systemet som begrinsar det fran att na uppstillda mal (Rahman, 1998; Krajewski et al,
2007). Eftersom det ér de tranga sektionerna som avgor systemets kapacitet menar Rahman
(1998) att da det forekommer tranga sektioner i ett system finns det dven potential for
forbattringar. Stor vikt bor ldggas vid planering av falskhalsarna for att dess utflode av
produkter eller tjanster ska maximeras (Krajewski et al, 2007).

Filosofin utgors enligt Rahman (1998) och Watson, Blackstone, & Gardiner (2007) av nio
principer:

(1) Balansera flodet, inte kapaciteten
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(2) Utnyttjandegraden hos de delar av systemet som inte dr flaskhalsar ska inte
bestimmas av dess egen kapacitet utan av nagon annan trang sektion i systemet.

(3) Utnyttjande och aktivering av en resurs &r inte synonymt med varandra. Aktivering
av resurser vid en icke trang sektion genererar inte ett hogre genomflode av tjénster
eller produkter i systemet.

(4) En forlorad timme i en flaskhals dr en forlorad timme for hela systemet.

(5) En intjdnad timme 1 en ickefalskhals &r en illusion eftersom det inte gor hela systemet
mer produktivt.

(6) Flaskhalsar styr ndr order och materiel ska sldappas for tillverkning, vilket i sin tur
paverkar genomflode och lagernivaer.

(7) Den tillverkningsserie som ska levereras till kunden motsvarar sdllan den
tillverkningsserie som bearbetas 1 processen.

(8) Processens tillverkningsserie ska inte vara fast, utan flexibel.

(9) Vid schemaldggning av processens aktiviteter bor alla tranga sektioner i systemet
beaktas.

Segerstedt” (2008) tilldigger under punkt (1) att om arbete slipps endast for att skapa
sysselsdttning kommer detta leda till onddig kapitalbindning och kapacitet binds upp som
kan behovas for produktion av mer prioriterade order i ett senare skede. Vidare framhaller
forfattaren att order inte ska sldppas ut i hogre takt @n det som fardigstills eftersom detta
endast leder till 6kat antal PIA och att viktiga order hamnar langt bak i kon. (Ibid)

Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) delar in begrinsningsteorins process 1 fem
arbetssteg:

1 Identifiera systemets begrdnsningar

Systemets begrinsningar kan vara antingen fysiska eller berdra styrningen av
produktionen och dessa bor identifieras och rangordnas beroende pa vad de har for
inverkan pa organisationens mal. I regel dr begrdnsningar inom organisationen, i
form av policys, rutiner, regler och metoder, manga medan antalet fysiska
begrinsningar endast #r ett fatal.

2 Bestdm hur systemets begrdnsningar ska utnyttjas

Om begrinsningen dr av fysisk karaktdr bor denna effektiviseras for att maximera
dess utflode. En begridnsning i systemet pa grund av styrningen av produktionen bor
istillet elimineras och ersittas av policys eller rutiner som stodjer 6kat genomflode.
Det &r vidare viktigt att minimera alla kvalitetsbrister i det material som passerar
genom flaskhalsen.

3 Underordna allt annat till ovanstaende beslut
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For att strivan mot att maximera den tranga sektionens utflode ska underléttas bor
alla andra delar som inte begrinsar systemet anpassas efter den tranga sektionen.
Detta innebdr att tillverkningstakt och utnyttjande av resurser ska synkroniseras mot
den tranga sektionen. Om utnyttjandet av resurser i de icke tranga sektionerna okas
utover detta medfor det inte en forhojning av det totala utflédet utan det skapas
endast onddiga lager.

4 Oka kapaciteten i systemets begrinsningar

Om atgédrderna i steg 1-3 dr genomforda och utflodet fortfarande begrinsas av den
tranga sektionen bor det goras genomtinkta forsok att utoka dess kapacitet. Detta
genom att exempelvis investera 1 nya eller fler maskiner eller anvédnda sig av fler
skift. Atgﬁrden medfor att det dr ldttare att urskilja potential i resurser hos icke tranga
sektioner vilket i sin tur kan leda till forbattringar av hela systemets prestation. Sa
smaningom kommer det att uppsta nya tranga sektioner i andra delar av systemet.

5 Om en flaskhals avligsnats i nagot av de foregaende stegen, ga tillbaka till steg 1
igen. Lat inte inaktivitet bli ndsta begrinsning.

I steg fyra nimndes att nér en flaskhals har avldgsnats sa uppstar en ny flaskhals i en
annan del av systemet. For att hantera de nya tranga sektionerna maste dirmed hela
arbetsprocessen upprepas pa nytt. TOC kan darfor anses vara en kontinuerlig process.

4.5.3 Miita kapacitet, utnyttjandegrad och prestation inom begréinsningsteori

En forutsittning vid tillimpning av begriansningsteori pa ett system dr enligt Krajewski et al
(2007) att kunna mita processens kapacitet. Forfattarna papekar dock att det inte finns ett
generellt kapacitetsmatt som fungerar i alla situationer utan att kapacitet kan uttryckas
genom att méita systemets input eller output.

Outputmatt av kapacitet

Processens kapacitet kan uttryckas genom att mita dess output, som exempelvis antal
producerade produkter per dag. Detta matt limpar sig bést i de fall dir foretaget tillverkar ett
fatal standardiserade produkttyper i hog volym och dir det dr av intresse att endast
undersoka enskilda processer inom foretaget. Att mita kapacitet i form av output forsvaras
da kundanpassningen 6kar och det forekommer stor variation i produktmixen. (Ibid)

Inputmatt av kapacitet

I de fall dér processerna ér flexibla och det tillverkas en stor variation av produkter i laga
volymer dr det lampligt att mita processens kapacitet 1 form av systemets input, som
exempelvis antal arbetsstationer eller arbetare i produktionen. Eftersom efterfragan standigt
uttrycks i utflodets hastighet maste dock arlig efterfrigan omvandlas till mantimmar och
antal anstéllda det krévs for att fylla dessa timmar vid anvindandet av detta matt. (Ibid)
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Utnyttjandegrad
Utnyttjandegrad innebdr till vilken grad som utrustning, utrymme eller arbetskraft utnyttjas
och beriknas enligt ekvation (4.1) (Ibid).

Utflodets genomsnittliga hastighet

Utnyttjandegrad = 4.1)

Maximal kapacitet
ddr maximal kapacitet innebdr den hogsta niva pa utfldde som en process kan halla under en
langre tidsperiod. Denna kvot dr anvédndbar for att beddoma om det finns behov av att utdka
eller minska kapaciteten i nagon del.

4.5.4 Linjebalansering

Linjebalansering ir enligt Krajewski e al (2007) och Segerstedt® (2008) en metod som syftar
till att tilldela arbete till en linje av arbetsstationer dér en produkt successivt bearbetas for att
uppna onskad utleveranstakt med minimalt antal stationer. Som tidigare namnts dr det den
tranga sektionen som avgor produktionslinjens totala kapacitet. I linjebalanseringen bor
arbetet fordelas sa att samtliga stationer far sa jamn kapacitetsbeldggning som mojligt och
utnyttjandegraden hos den tranga sektionen bor inte vara mycket hogre dn vad den &r hos de
andra arbetsstationerna. (Krajewski et al, 2007; Segerstedt”, 2008)

Forsta steget vid linjebalansering &dr att dela upp arbetet i de minsta enheter av
arbetsuppgifter som kan utforas individuellt och berdkna den tid det tar att utfora respektive
arbetsmoment. Darefter identifieras varje moments direkta foregangare, vilket kan illustreras
genom att rita upp ett ndtverk av de olika precedensrelationerna. (Krajewski et al, 2007)

Malet med linjebalansering ir att utleveranstakten av produkter ska stimma 6verens med den
uppsatta produktionsplanen och fordelning av resurser. Da utleveranstakten motsvarar
efterfragetakten resulterar detta i minskade lagernivaer och bittre leveransprecision. (Ibid)

Inom metoden for linjebalansering definieras cykeltiden enligt Segerstedt® (2008) som den
tillgédngliga tiden for varje station. Forfattaren menar att det dr cykeltiden som bestimmer
produktionshastigheten och denna viljs sa att den dr storre dn den ldngsta enskilda
bearbetningstiden vid en station och mindre 4n bearbetningstiden for produktionslinjens
totala arbetsinnehall. Krajewski et al (2007) papekar att om en enskild bearbetningstid vid en
station overstiger cykeltiden betraktas denna station vara en flaskhals som hindrar systemet
fran att uppna Onskad utleveranstakt. Enligt forfattarna kan cykeltiden, ¢, uttryckas som i
ekvation (4.2).

1
c=- 4.2)
dér r motsvarar onskad utleveranstakt i enheter per timme.

For att uppna cykeltiden finns ett teoretiskt minimum antal stationer, TM, som
produktionslinjen bor ha, vilket enligt Krajewski e al (2007) uttrycks som i ekvation (4.3).
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iti

c

™ = 4.3)

dir 2; ¢; = total tid for att bearbeta en produkt.

Vidare betonar Segerstedt * (2008) att tiden for att bearbeta arbetsinnehallet vid varje station
ska motsvara cykeltiden for att linjen ska uppna optimal balans vilket &r nagot som kan vara
svart att uppna. Genom att berdkna hur manga procent effektiviteten, det vill sdga kvoten
mellan total produktiv tid och den totala optimala tiden for bearbetning av en produkt,
understiger 100 procent erhalls balanseringsforlustens storlek, d. Denna kan enligt
forfattaren uttryckas som i ekvation (4.4).

d =22l 100 (4.4)
n-«c
dar n = antal arbetsstationer

¢ = cykeltiden
t; = bearbetningstid for operation i

En metod som kan anvindas for att minimera antalet arbetsstationer vid given cykeltid i ett
linjebalanseringsproblem dr positionsviktsmetoden vilken innefattar att arbetsmomenten
fordelas i arbetsstationer i en ordning utifran de moment som har hogst positionsvikt. Denna
fordelning gors med hinsyn till de existerande precedensrelationerna samtidigt som
stationernas arbetsinnehdll ej far Overstiga cykeltiden. Ett arbetsmoments positionsvikt
definieras som “summan av dess egen bearbetningstid och bearbetningstiderna for samtliga
med nddvindighet efterféljande arbetsmoment utifran precedensrelationerna”. (Ibid)

4.5.5 Genomloppstid, PIA och utleveranser

Segerstedt” (2008) framhaller att det #r viktigt att styra produktionsflodet i en fabrik genom
storheterna genomloppstid, produkter i arbete (PIA) och antal utleveranser av fardiga
produkter for att astadkomma sa lag kapitalbindning, hog resursutnyttjning samt hog
leveransprecision till kunden som mojligt. Enligt forfattaren finns det generella kurvor och
samband mellan genomloppstid, PIA och utleveranser som #r virdefulla for att forsta vad
som paverkar ett produktionsflode vilka beskrivs genom nedanstdende exempel.

I en fabrik dir alla order har samma operationsgang genom fem maskiner (se figur 4:4), med
konstanta och lika stora bearbetningstider (en timme) samt dér inget lagringsutrymme finns
mellan maskinerna kommer den genomsnittliga utleveranstakten att bli en order per timme.
Detta forutsitter att det kontinuerligt sldpps tillrickligt med arbete for att maskin A stidndigt
ska hallas sysselsatt samt att nir ordern &r fardigbearbetad i en maskin flyttas den direkt Gver
till ndsta maskin for bearbetning. (Ibid)
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Maskin A

{7—- Maskin B

Maskin C

Maskin D

@' Maskin E

Figur 4:4 Fabrik med fem maskiner(Segersted t°, 2008)

Om det i samma fabrik forekommer variationer i bearbetningstiderna och dir
lagringsutrymme mellan maskinerna fortfarande saknas kommer den genomsnittliga
utleveranstakten att sjunka enligt Segerstedt * (2008). Detta beror pa att om en artikel i ett
produktionsflode ska bearbetas forst i maskin A och dérefter 1 maskin B, ddr maskin B har
langre bearbetningstid dan maskin A, blir maskin A tillslut blockerad och maste vinta tills
den langsammare maskinen #r fardig med sitt arbete innan den kan paborja nagot nytt arbete.
I det fallet ddar maskin A har ldngre bearbetningstid &n maskin B, kommer maskin B vara
svulten tills maskin A bearbetat firdigt artikeln (Segerstedt”, 2008; Kalir & Sarin, 2009).

Minskningen 1 utleveranstakt, orsakat av blockering och svilt, kan undvikas genom att
antalet PIA okas i form av dimensionering av tillrickliga buffertar mellan maskinerna
(Segerstedt *, 2008;Kalir & Sarin, 2009). Om exempelvis maskin B bearbetar en artikel
snabbare dn maskin C kan den placera den fardigbearbetade artikeln i bufferten framfor
maskin C samtidigt som den direkt kan paborja bearbeta en ny artikel fran bufferten efter
maskin A(Segerstedt®, 2008).

Segerstedt” (2008) framhaller att vid storre variation i bearbetningstider kriivs fler antal order
i buffertarna for att svélt eller blockering inte ska uppsta. I figur 4:5 kan det urskiljas att nir
PIA o6kar fran noll okar dven utleveranstakten kraftigt till en borjan for att sedan jimna ut sig
och na sitt maximum vid en kritisk storlek av PIA. Vidare papekar Hurley (1996) att
buffertar endast kan anvindas for att bevara utleveranstakt, inte 6ka den. Forfattaren menar
att utleveranstakt i slutindan, vid den kritiska storleken pa PIA, bestims av den tringsta
sektionen i systemet och inte av buffertens storlek eller placering.
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A .
Utleveranser (st/tidsenhet)

»
»

PTA (st)

Figur 4:5 Forhdllandet mellan PIA och utleveranser (Segerstedt®, 2008)

Figur 4:6 illustrerar att genomloppstiden 6kar med okande antal PIA, till en borjan mattligt
for att sedan 6ka kraftigt linjirt med 6kande PIA (Segerstedt *, 2008).

Genomloppstid (tidsenheter)

B

PIA (st)

Figur 4:6 Forhdllandet mellan PIA och genomloppstid (Segerstedt”, 2008)

I figur 4:7 kan det urskiljas att genomloppstiden Okar forst mattligt och sedan snabbt nir
utnyttjandegraden, det vill sdga andelen av den totala tiden som maskinen eller
produktionsanldggningen utnyttjas, okar. Nar utnyttjandegraden narmar sig 100 procent ar
maskinen stindigt sysselsatt och kan inte ta emot fler arbeten vilket medfor kébildning och
en kraftigt okande genomloppstid. Segerstedt” (2008) betonar att detta problem forstoras nér
det forekommer stora variationer i ankomsten av jobb eller bearbetningstider. Om
variationerna kan reduceras skiftas kurvan nedat enligt figur 4:7.

Genomloppstid

Hog variation .
Dl Lag variation
R g
. i

1 >

Y ST X T A

Utnyttjandegrad 1.0

Figur 4:7 Forhdllandet mellan umyttiandegrad och genomloppstid (Segerstedt®, 2008)

27



Effektivisering av kundorderstyrt produktionsflode i fabrik med ny layout
TEORI

Littles formel visar samband i ett kosystem mellan ankomstintensitet (A), genomsnittlig tid
for en enhet att passera systemet (W), och genomsnittligt antal enheter i systemet och stills
normalt sett upp enligt ekvation (4.5) nedan. (Pettersen & Segerstedt, 2009)

L=AL-W (4.5)
Om Littles formel anpassas till ovanstaende produktionsexempel far den utseendet:

PIA = Utleveranser - Genomloppstid (4.6)

Genom detta samband kan ledningen ldttare mita vilka effekter olika genomférda
forbdttringar i produktionen har pa systemets genomloppstid, PIA eller utleveranser
(Krajewski et al, 2007).

Enligt Kalir & Sarin (2009) medfor stora variationer i bearbetningstider att det d@ven dr
svarare att forutsdga hur stort antalet utleveranser kommer att bli. Detta menar forfattarna
vara det frimsta hindret mot att lyckas leverera i tid. Som tidigare ndmnts skyddar buffertar
mot att stora variationer i bearbetningstider orsakar svilt vid vissa stationer. Massima,
Yalaouib, Amodeob, Chateletc, & Zeblaha (2009) papekar dock att stora buffertar kriver
mycket lagerutrymme och leder till hog kapitalbindning. Kalir & Sarin (2009) betonar att vid
dimensionering av buffertar och PIA i en fabrik maste dess storlek dérfér noggrant avviagas
mot lagerhallningskostnader och anvindning av utrymme for att med minimal
produktionskostnad uppna onskad utleveranstakt av produkter.
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5 NULAGESBESKRIVNING

Nedan beskrivs hur produktionsplaneringen samt produktionen av golv sker utifrdan
intervjuer med respondent 2,4, 5 samt 6. Centrala faktorer och beroenden som har inverkan
vid bearbetning av golven vid arbetsstationerna och som paverkar produktionsflodet lyfts
fram. Vidare ges en beskrivning av hur golven kommer att produceras i den nya fabriken.

5.1 PartAB:s produktion av badrumsmoduler

PartAB:s produktion av badrumsmoduler dr uppdelad i prefab, platverkstaden, vigglinjen,
golvfabriken, taktillverkning, formontering och resning. Platverkstaden och prefab
framstiller ingaende komponenter, som exempelvis rambalkar och ror, till golvfabriken,
taktillverkning samt férmontering.

Vid viégglinjen tillverkas forst stommen i badrummets viggar. Denna bestar av aluminium
och zinkbelagd plat som &r vatten- och angtit. Pa utsidan av platen limmas en gipsskiva fast
och pa insidan kaklas viggarna med hjélp av en robot som anpassas efter typ av rum och
kakel (Haglund, 2008; http://www.partab.nu). Fogningen sker manuellt medan tvittning och
polering sker maskinellt. Haltagning och borrning for inredning, vattenledningar och avlopp
sker med vattenjetstrale. Detta konstrueras i AutoCad och 6verférs med CAM till maskinen
(http://www.partab.nu).

Efter mellanlagring, fortsitter védggarna till formonteringen didr av inredningsdetaljer
monteras exempelvis WC-stolar, tvittstdll och handdukskrokar. Parallellt med
formonteringen tillverkas badrummens tak och golv vid separata tillverkningslinjer. Vid
resningslinjerna sétts sedan de formonterade viggarna samman med golv och tak med hjélp
av hydrauliska lyftdon till en firdig modul. Vid slutmonteringen kopplas VVS samt el och
vattenledningar monteras och provtrycks for att eliminera eventuell ldackage. Det sker dven
montering av skapinredningar och badkar/dusch samt stddning. Till sist genomfors
besiktning och slutkontroll. (http://www.partab.nu)

Ar 2008 gick PartAB med i Produktionslyftet, vilken ir en nationell satsning for att stodja
och inspirera mindre och medelstora svenska foretag att utveckla sin produktionsformaga.
Metodiken som anvinds vid Produktionslyftet bygger till stor del pa Lean Production
(http://www.produktionslyftet.se). En specifik tjdnst infordes for att koordinera
implementeringsarbetet av denna metodik och ar 2009 borjade den realiseras pa riktigt inom
foretaget.

PartAB gick med i produktionslyftet for att skapa ordning och reda i fabriken, frigora
utrymme samt uppna en effektivare produktion. Det verktyg som foretaget i dagsliget
tillimpar for Lean Produktion dr 5S. Nir forflyttningen av golvfabriken sker kommer
metodiken implementeras fullstindigt och samma produktionstink ska genomsyra hela
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fabriken. Foridndringen innebdr en minskning av lager och andra sloserier samt
standardisering av arbetssitt.

5.2 Planering och styrning av produktionen

PartAB:s produktionsplanering baseras pa vilket datum och i vilken ordning leveranser till
kund ska ske. En resningslista sétts upp for de olika tillverkningslinjerna i produktionen dir
det dr bestdmt vilka rum som ska resas och nir detta ska ske. Resningslistan bestdms for
minst tva veckor framat och anvinds i dagsldget for hela produktionen, med undantag for
golvfabriken.

PartAB genomfor sa kallade provrumsvisningar dar kunden har mojlighet att fa se en
tillverkad prototyp av rummet och gora eventuella korrigeringar innan rummet ska
produceras. Det mojliggor dven for produktionen att uppskatta hur lang tid det tar att
producera rummen. Varje projekt kan innefatta upp till tio olika typer av rum och det
tillverkas endast ett provrum av en typ. Vissa av projekten kan fortlopa i flera ar, medan
andra pagar en kortare tid. Tiden det tar fran att en order ldggs till firdiga provrumsritningar
ar tva veckor. Provrumsvisning sker sex veckor efter att ritningarna dr firdiga. Det tar
dérefter atta veckor fran det att provrum och ritningar godkints till forsta leveransen
(http://www.partab.nu).

Tillverkningen av golv sker som tidigare nimnts i en annan fabrik och denna planeras
separat fran den 6vriga produktionen. Planeringen gors for tva veckor framat i tiden, dir den
andra veckan &r preliminir, och tillverkningen paborjas tidigare och i en annan ordning dn
resningslistan. Detta beror pa att formarna som golven gjuts pa dr tidskrdvande och dyra att
producera samt kraver lagerutrymme. Dérfor minimeras formtillverkningen 1 storsta mdjliga
man till en form per rumstyp. Eftersom formarna begridnsar planeringen av produktionen
maste foretaget halla manga fiardiga golv i lager innan de kan transporteras vidare till
resningslinjerna. Aven dessa kriver mycket lagerutrymme dé de firdiga golven tar stor plats.
Det dr dock &dven andra faktorer ut6ver formarna som paverkar golvtillverkningens
planering, som exempelvis leveransplaner eller tillgang till ingaende material sasom klinker,
golvvirme samt fogmassa. I den nya golvfabriken kommer en annan metod anvindas for att
tillverka formarna. Denna metod ska medfora att golvfabriken kan producera helt enligt
resningslistorna.

Afféarssystemet som PartAB anvinder sig av heter Microsoft Dynamics NAV (Navision) dér
de huvudsakliga funktioner som anvinds berdr produktionsplanering, produktion, lager,
inkdp, eftermarknad och ekonomi. I dagsliget anvinds dock inte detta system for att styra
och kontrollera den dagliga produktionen 1 golvfabriken. Den aktuella
produktionsplaneringen skrivs istéllet ut 1 pappersform. Vidare registreras dagligen de golv
som bearbetas efter varje station i en anteckningsbok samt att varje golv har en papperslapp
som foljer med golvet under produktionen. Pa denna noteras vilket arbetsmoment som
utforts och datum. Det finns inget system for hur uppgifterna om bearbetade golv sedan fors
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in i datorn for att kontorets personal lédtt ska kunna folja var specifika golv befinner sig i
tillverkningsprocessen vid ett visst tillfdlle. Detta sker endast genom att arbetsledaren i
golvproduktionen haller en dialog med produktionsplaneraren om planeringen foljs eller inte
och giller bara for stationen dédr golven gjuts. Efter denna station ridknar de med att golven
ska kunna plattsittas och fogas tva dagar efter gjutning. Om nagot sedan intréffar,
exempelvis materialbrist eller omarbetningar, som orsakar att golvet kommer att bli forsenat
till slutmonteringen larmas det alltid fran golvfabriken.

Anledningen till att golvproduktionen inte inkluderas i produktionsplaneringen som skots via
NAV ir att golvproduktionen ldnge legat langt fore 6vrig produktion. Detta har medfort att
riktiga uppgifter, i form av produktionsstrukturer och ritningar, aldrig varit helt fiardiga da
produktionen av golv ska startas. De har vidare haft problem med materialforbrukningen av
kakel och klinker. Pa grund av vissa nyansskillnader har all keramik som kops in olika
fargkoder inom samma firg beroende pa vilket parti det d&r. Om en klinkerplatta av nagon
anledning maste bytas ut krdvs det ddrfor att all keramik har en sa kallad partisparningskod
for att det ska vara mojligt att byta ut plattan mot en med samma fargkod. De har &n sa ldnge
inte identifierats nagot rationellt sitt for produktionspersonalen att hantera detta. Foretaget
arbetar dock kontinuerligt med att utveckla och forbittra systemet samt sitt eget arbetssitt.
Enligt planen ska NAV ocksa kunna anvindas for att kontrollera och styra golvproduktionen
inom en snar framtid.

5.3 Produktionsflode i den nuvarande golvfabriken

I golvfabriken produceras golven firdiga med exempelvis golvbrunnar, ror, klinker, och
golvviarme. Nir rummen sedan ska resas levereras golven antingen fran fardigvarulagret eller
direkt fran produktionen till den andra fabriken. Figur 5:1 illustrerar en férenklad bild av
produktionsflédet i den nuvarande golvfabriken. Rektanglarna samt parallellogrammen
representerar arbetsstationer i figuren, trianglarna representerar ingaende lager samt
fardigvarulager och de tjocka pilarna representerar ingdende material till arbetsstationen.
Varje station beskrivs utforligt lingre ned 1 detta avsnitt. Ett mer detaljerat produktionsflode
kan ses 1 figur X:1 1 Bilaga X, dir dven fabrikens buffertlager har mérkts ut.
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Figur 5:1 Foreklad bild av produktionsflodet i den nuvarande golvfabriken.

Storre delen av den nuvarande golvfabriken bestar av stationer didr operationerna utfors
manuellt, med undantag for gjutnings- och vindningsstationerna. Detta medfor storre
variationer i bearbetningstider vid de manuella stationerna i forhallande till de dar maskiner
anvinds. Vidare dr det vid varje station olika egenskaper hos produkten, sasom golvets
storlek, form eller ingaende komponenter, som paverkar hur lang tid det tar att utfora de
olika arbetsmomenten. Eftersom produkterna dr kundanpassade maste PartAB producera
manga olika typer av produkter for att kunna méta kundernas krav, vilket ocksa orsakar stora
variationer 1 bearbetningstiderna. I dagslaget dr det inte dokumenterat hur
bearbetningstiderna varierar beroende pa vilka egenskaper produkten har. Detta i samband
med de stora variationerna medfor att det #dr svart att uppskatta exakt hur mycket tid och
personal som maste avsittas for varje golv.

Vid flera av stationerna dr arbetsmomenten mycket tidskrdvande, speciellt vid plattséttnings-
och fogningsstationerna. Dessutom existerar langa brinn- och torktider for golven mellan
vissa stationer, sirskilt efter gjutning, som begriansar produktionen. Vidare uppstar det ibland
brist pa material, sasom klinker, vilket orsakar vintan innan golven kan fortsitta sin
bearbetning. Dessa faktorer leder till att det uppstar langa genomloppstider for varje enskilt
golv, vilket gor det svarare for foretaget att kunna erbjuda kunden korta leveranstider. For att
hantera detta problem anvénds buffertlager mellan stationerna. De golv som ir under
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bearbetning tar dock stor plats och antalet lagerplatser i buffertarna dr darfor mycket
begrinsat.

For att sakerstélla att PartAB:s produkter uppfyller kvalitetskraven besiktas alla golv innan
de skickas vidare till slutmontering. Besiktning sker dven av golv som &r under bearbetning 1
form av stickprovskontroller efter gjutning, titskiktskomplettering, plattsittning och fogning.
Om ett golv inte godkinns vid slutbesiktningen rapporteras detta i ett datasystem som en
avvikelse med projektets namn och typ av fel. Det tilldelas dven en person som dr ansvarig
for att felet atgdrdas beroende pa dess typ. Om det exempelvis ir fel pa klinkerplattorna tas
detta upp med inkopsavdelningen medan exempelvis fel pa rambalken atgirdas av
platverkstaden. I dagsldget framgar det tydligt att omarbetningar forekommer av de golv som
inte gatt igenom slutbesiktningen vilket dr nagot som upptar bade resurser och utrymme.

Produktionen av golv i den nuvarande golvfabriken, fran och med stationen f6r montering av
tatskiktsduk till och med fardigvarulager av golv, beskrivs nedan:

Montering av téitskiktsduk

En titskiktsduk skidrs till och placeras pa formen. Golv med schakt kriver mer
bearbetningstid eftersom duken maste anpassas till formens utseende for att passa. Detta
arbete utfors av en heltidsanstélld.

Montering av golvvirme

Vid denna station monteras el- eller vattenburna golvslingor fast. En faktor hos produkterna
som paverkar bearbetningstiden dr storleken pa golvet. Vid storre golv maste en ldngre
golvslinga anvindas och det dr svarare for operatoren att na 6ver hela golvet vilket medfor
att monteringen tar langre tid desto storre golvets yta dr. Vidare tar montering av vattenburen
golvvirme ldngre tid att utfora dn el golvvarme. Detta eftersom den slangen for vattenburen
golvviarme ér styvare och blir svarhanterlig samt kriver fler fastpunkter. En heltidsanstilld
utfor detta arbetsmoment.

Rambalksmontering

Ramen monteras pa formen med titskiktsduk. Golv som har schakt och/eller snedvinklar
stiller hogre precision pa ramen och #r svarare att montera. Vidare kan stora golv kréva att
tva operatorer monterar golvet eftersom det dr svarhanterligt. Denna station delar resurser
med stationerna for montering innan gjutning, gjutning samt vindning. Totalt arbetar tre
heltidsanstillda vid dessa stationer.

Montering ror och avlopp

Tétning sker forst mellan titskiktsduken och ramen. Direfter monteras transportfotter pa
ramen. Montering av underreden (avloppsbrunnar och ror) har olika bearbetningstider. Golv
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dér toalettstolen ska monteras pa golvet har en mer komplicerad 16sning f6r golvbrunn och
avloppsror och tar dirmed ldngre tid att montera jaimfort med ett golv som endast har en
duschbrunn utan avloppsrér. Denna station delar resurser med stationerna for
rambalksmontering, gjutning samt vindning. Totalt arbetar tre heltidsanstillda vid dessa
stationer.

Gjutning

Betongen fylls upp i jamnhojd med den dvre kanten av ramen. Mindre golv med manga ror
forsvarar fordelningen av betongen. Vidare maste gjutbaskern fyllas pa vid storre golv vilket
tar tid. I dagsldget gjuts golven endast pa eftermiddagen pa grund av den hoga bullerniva
som uppstar vid vibrering av betongen.

Efter att golven gjutits ska de brinna i normalt W; antal timmar. De flesta golv har en normal
brinntid men dr golven stora eller har vissa produktegenskaper kan golven behdva brinna
langre 1 W, antal timmar. Detta for att golven inte ska anta en annan form nir de hinger i
lagerstillen samt for att det ska vara mojligt att vinda dem utan att de spricker. De golv som
maste ha ldangre brinntid 4r de som &r rektanguldra med en golvyta som dverstiger vissa matt.

Viandning

Efter brinntiden sker viss efterbearbetning och dérefter sker maskinell vindning. Vissa storre
golv och golv med stora schakt vinds manuellt och tar ddrmed ldngre tid. Denna station
delar resurser med stationerna for rambalksmontering, montering innan gjutning samt
gjutning. Totalt arbetar tre heltidsanstillda vid dessa stationer.

Titskiktskomplettering och malning av ram

Vid denna station utfors titskiktskomplettering av golven och ramen malas for hand.
Direfter ska golvet torka i X; antal timmar.

Den faktor som paverkar hur lang tid det tar att tdtskiktskomplettera golven dr dess storlek.
Ju storre golv, desto ldngre tid tar det att utfora momenten. Pa de golv dir tétskiktsduk inte
godkints for anviandning av olika anledningar maste titskiktet istdllet rollas pa for hand.
Detta gors i tre lager, med en torktid pa X, antal timmar mellan varje lager, vilket medfor en
betydligt ldngre bearbetningstid for dessa golv. Tva heltidsanstillda utfor detta
arbetsmoment.

Plattsiittning

Vid stationen for plattsittning stryks fix ut, klinker ldggs pa for hand och direfter ska golven
ligga och torka i Y antal timmar. De faktorer som har inverkan pa tiden det tar att plattsitta
ett golv &r storleken pa golvet och plattorna, eftersom detta paverkar antalet klinker- eller
mosaikplattor som maste laggas. I de fall dir klinker- eller mosaikplattorna som anvénds dr
formonterade pa ett nit i partier om exempelvis 3x3 stycken beroende pa plattornas storlek,
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kan flera plattor ldggas ut at gangen. Detta forenklar arbetet och ddrmed bearbetningstiden
visentligt. Fordelen vid anvidndning av nét dr ocksa att sjdlva plattornas storlek inte har
nagon betydelse for bearbetningstiden i detta fall.

Alla golv med vinklar forsvarar arbetsmomentet eftersom detta kridver att plattorna slipas
eller skirs till for att passa. Vidare kan tiden det tar att plattsitta ett golv forlangas om golven
har schakt, sérskilt vid anviandning av 16sa plattor, eftersom plattorna maste riktas upp och
det kridvs kontroll av alla vinklar sa att de &r korrekta. Losa plattor som ska ldggas i ett
specifikt monster tar ocksa liangre tid att plattsitta. Tre heltidsanstillda arbetar vid denna
station.

Fogning

Fogningen sker genom att utrymmet mellan klinkerplattorna fylls pa med fog som far torka
mellan omkring Z; minuter till Z, timmar. Direfter tvittas resterande fogmassa bort,
klinkerplattorna poleras och sedan ska fogen torka. De faktorer som har inverkan pa
bearbetningstiden &r storleken pa golvet samt vilken typ av fog som anvinds eftersom olika
fogmassa har olika torktider. Detta arbetsmoment utfors av en resurs.

Mattliggning

Pa vissa golv ldggs en matta pa golvet istillet for klinker. Dessa golv gar inte igenom
arbetsstationerna: tdtskiktskomplettering, plattsdttning samt fogning. Forberedelser infor
mattlaggning utfors av den resurs som har tid och mojlighet fran tétskiktskomplettering,
plattsittning eller fogning. Forberedelserna bestar av skrapa betonggolven, dammsugning
och malning av ram. Sjdlva mattldggningen sker av extern resurs och belastar inte de 6vriga
resurserna.

Lager

Enligt flodesschemat dver den nuvarande golvfabriken i figur X:1 i bilaga X dr buffertlagren
av golv under bearbetning placerade efter montering av golvslingor, rambalksmontering,
golvmontering, gjutning, vindning, titskiktskomplettering och mélning av ram, plattsittning
samt fogning. In- och uttag av dessa golv fran buffertlagren sker manuellt. De golv som
placeras i lagren efter gjutning, titskiktskomplettering, plattsittning och fogning betraktas
som buffertlager, men é&r tillgidngliga for bearbetning vid nésta station forst efter att deras
brinn- respektive torktider passerat.

5.4 Produktionsflodet i den nya golvfabriken

Vid byggnationen av den nya golvfabriken ska denna att placeras inom de befintliga lokaler
som den Ovriga delen av PartAB produktion forfogar over. Detta innebir att utrymmet for
bearbetningsstationer och lagerplatser kommer att vara begrinsat.
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Den nya fabriken beridknas kunna producera 20 golv per produktionsdag, vilket motsvarar
4400 golv per ar med den nya kapaciteten. Med den maximala kapacitet som finns i den
nuvarande fabriken kan 5000 golv per ar produceras vilket motsvarar 25 golv per
produktionsdag. Fabriken kommer att byggas ut i ett senare skede for att klara av att
producera 10 000 golv per ar.

En forenklad bild av produktionsflodet i den nya golvfabriken, fran golvmontering till och
med fardigvarulager av golv, illustreras i figur 5:2 och nedan beskrivs mer detaljerat vad
som sker vid de olika stationerna. Rektanglarna samt parallellogrammen 1 figuren
representerar arbetsstationer, trianglarna representerar ingaende lager samt fardigvarulager
och de tjocka pilarna representerar ingaende material till arbetsstationen. Ett mer detaljerat
produktionsflode kan ses i figur XI (i bilaga XI) dir dven fabrikens buffertlager har mirkts

ut.
Golvmontering #> Gjutning Vandning
Mattldggning

Tatskikts-
H komplettering —

Torktid ) gt Torktid
Fogning Plattsttning @ atekikt

Figur 5:2 Forenklad bild av produktionsflodet i den nya golvfabriken

Golvmontering

Alla moment som gors fram till och med gjutning, bortsett fran formtillverkningen, ska slas
ihop till en station for golvmontering. I den initiala layouten for den nya fabriken har fem
heltidsanstillda avsatts for denna station.

Tatskiktsmontering kommer att utféras pa samma sitt som i den nuvarande golvfabriken.
Rambalksmonteringen fordndras da rambalkarna ska vara fardigmalade nir de fésts ihop pa
formen. Dérefter monteras fotter, armering, golvvdarme samt rér och brunnar. Montering av
armering kommer dock att utforas pa ett annat sitt. Gjutningen ska kunna ske nér som helst
under skiftet eftersom sjdlvkomprimerande betong kommer att anvindas, vilket minskar
bullernivan vid denna operation. De gjutna golven kommer att placeras i lagerstillet under
brinntiden.
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Viandstation

Det ska inte forekomma nagra manuella viandningar i den nya golvfabriken, utan detta
moment kommer endast att ske maskinellt. Ytterligare en operation ska ldaggas till vid
vindningsstationen vilken 4r pamontering av transportsystem. Innan golven vinds maste
samma forberedelser goras som i den nuvarande golvfabriken. Denna station ska dela en
heltidsanstilld med stationen for titskiktskomplettering.

Tétskiktskomplettering

Vid titskiktskompletteringen kommer ramen redan att vara malad i den nya fabriken. Darfor
ska endast titskiktskomplettering ske vid denna station, vilket kommer att utféras pa samma
sitt som 1 den nuvarande golvfabriken. Tva heltidsanstillda har avsatts for
tatskiktskompletteringen, dér en av dessa delas med vindningsstationen.

Plattsittning

Det kommer inte att ske nagra fordndringar av utférandet vid denna station och
plattsittningen ska ddrmed utforas pa samma sitt som i den nuvarande golvfabriken. Fem
heltidsanstillda kommer att arbeta vid denna station.

Fogning

Tva heltidsanstillda ska arbeta med att foga golven och momentet kommer att utféras pa
samma sitt som 1 den nuvarande golvfabriken.

Mattliggning

Mattldggning ska ske vid en separat station av en extern resurs. Forberedelser infor
mattliggning kommer didremot att delas av resurserna vid stationerna for
tatskiktskomplettering, plattsédttning och fogning.

Forberedelser infor mattliggning kommer att ske pa samma sétt som i den nuvarande
golvfabriken forutom att malning av ram inte sker. Sjdlva mattliggningen utférs pa samma
sitt som 1 den nuvarande golvfabriken.

Lager

I den nya golvfabriken kommer det att inforas ett samlat buffertlager for alla golv under
bearbetning dir ett visst antal lagerplatser ska avsittas for respektive station, inklusive lager
av formar samt ett dygns féardigvarulager av golv. Det ska avsittas 20 lagerplatser for
gjutning, 15 platser for titskiktskomplettering, 20 platser for plattsidttning samt 20 platser for
fogning. In- och uttag av golv fran buffertlagret kommer att vara automatiserat.
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6 ANALYS

I detta kapitel analyseras den tillverkningsstrategi som PartAB i dagsldget tilldmpar.
Flexibilitet lyfts hdr fram som en viktig forutsdittning for att kunna uppna kundorderstyrd
produktion med en hog grad av kundanpassning och en diskussion fors kring hur foretagets
flexibilitet kan okas. Vidare undersoks vilka begrdnsningar som finns i den nya golvfabriken
och vad den nya golvfabriken kommer att kunna prestera samt vad som krdvs for att oka
prestationen.

6.1 PartAB:s tillverkningsstrategi

For att foretag ska veta hur de ska kunna konkurrera pa den marknad de agerar pa dr det som
tidigare namnts viktigt att de identifierar sina ordervinnare och orderkvalificerare
(Christopher, 2001; Hill, 2000). I foretagsbeskrivningen (se kapitel 2) framgar det att PartAB
tillverkar badrum med olika installationer sasom el- och vattenledningar vilket stiller hoga
krav pa kvalitet och sikerhet hos produkten. Kunderna skulle inte kopa foretagets produkter
om badrummen exempelvis inte hade varit vatsdkra. Kunderna som frimst omfattas av
byggforetag och fastighetsbolag kriver dessutom hog leveransprecision av foretaget. Utifran
ovanstaende resonemang kan det konstateras att PartAB:s orderkvalificerare utgors av
kvalitet, sdkerhet och leveransprecision. Det som gor att PartAB vinner order &r den service
foretaget kan erbjuda kunderna, i form av korta leveranstider och en hog grad av
kundanpassning 1 hur produkterna konstrueras och designas. Vidare underlittas
byggprocessen av en fastighet avsevirt da prefabricerade badrumsmoduler anvinds. Detta
eftersom installationen av modulerna kréaver firre underleverantérer an om badrummet hade
byggts pa plats vilket i sin tur medfor 6kad flexibilitet for huvudleverantorerna.

Thun (2008) framhaller att lampliga tillverkningsstrategier bor utformas pa ett sétt som gor
det mojligt att uppfylla sina orderkvalificerare och ordervinnare for att uppna
konkurrensfordelar. Precis som hos PartAB forekommer det enligt Hill (2000) stora
produktvariationer 1 en projektprocess eftersom foretaget vinner order genom att
tillhandahalla kundanpassad design och konstruktion av produkten. Vidare vinner foretaget
dven order genom att kunna erbjuda korta leveranstider och dess orderkvalificerare utgors av
pris och leverans i ritt tid. I en projektprocess sker dock produktionen ofta pa plats hos
kunden, vilket inte dr fallet for PartAB. Eftersom PartAB:s produkter dr en kritisk del i
kundernas byggprojekt dr det visentligt att fiardigstdlla badrummen med de specifikationer
och pa den tid som kunderna kridver. Badrummen tillverkas i relativt laga volymer och
investeringen i utrustning for tillverkningsprocessen dr lag. Tillverkning under dessa
forhallanden dr utmirkande for foretag som har en enstycksprocess. Utifran ovanstaende
resonemang kan det konstateras att PartAB troligtvis har en processtrategi som &dr en
kombination av bade projektprocess och enstycksprocess for sin tillverkning av badrum.
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Som ndmns i avsnitt 4.2.2 finns det enligt Krajewski et al (2007) tre olika strategier for
lagerhantering och dessa bor vara koordinerade med valet av processer. I den nuvarande
golvfabriken tillimpar PartAB en form av tillverkning mot lager-strategi. Detta eftersom
golvfabriken planeras separat fran den Ovriga produktionen, vilket kréiver att det finns ett
fardigvarulager av golv. Alla golv i fardigvarulagret dr emellertid tillverkade at en specifik
kund. I den resterande delen av fabriken sker all produktion mot kundorder.

6.2 Flexibilitet inom PartAB:s produktion

Eftersom tillverkningen av golv ska ske i samma ordning som resningslistorna i den nya
golvfabriken kommer det vara mojligt att ha samma lagerstrategi och f6lja samma
produktionsplanering i hela fabriken. Det hidr gar i linje med den pagaende
implementeringen av Lean Production hos PartAB eftersom foretagets organisation da maste
styras som ett system istéllet for ett antal separata aktiviteter, enligt Arnold et al (2008). Det
nya sittet att planera produktionen i golvfabriken kommer vidare leda till att sloserier i form
av onddiga lager och buffertar samt vintan kan reduceras, vilket dr nagot som efterstravas
inom Lean Production. Detta pa grund av att tillverkningen kommer att ske helt mot
kundorder istéllet for mot lager.

Enligt Krajewski et al, (2007) minimeras leveranstiden ut till kund genom att halla produkter
1 lager. Eftersom PartAB inte kommer att producera mot ett fardigvarulager i framtiden krivs
det darfor att genomloppstiderna i golvfabriken dr korta for att foretaget ska vara flexibelt
och kunna svara mot kundernas krav pa korta leveranstider och hog leveransprecision. Som
tidigare framhallits har PartAB en hog grad av kundanpassning i sin tillverkning vilket i sin
tur genererar stora variationer i vilka typer av produkter som produceras och hur lang
bearbetningstid varje produkt kriver. Enligt Segerstedt® (2008) sinker detta den
genomsnittliga utleveranstakten och orsakar lingre genomloppstider. For att mojliggora
kundanpassad produktion menar forfattaren att det darfor ar viktigt att dimensionera
tillrackliga buffertlager mellan arbetsstationerna for att kunna hantera de stora variationerna 1
bearbetningstider. Det hir gar dock emot de grundliggande principerna inom Lean
Production, dir produktionen ska ske sa resurssnalt som mojligt med laga lagernivaer. Om
golvfabrikens lager reduceras for mycket kanske det inte 4r mdjligt att producera onskat
antal badrum per dag.

Christopher (2001) framhaller att Lean Production dr mest lampligt ndr foretagets
ordervinnare dr kostnad. PartAB vinner dock order genom att vara flexibla och kunna
tillhandahalla bra service och skapa virde for kunden, vilket Hines et al (2004) anser vara en
bristande féormaga vid Lean Production. Christopher (2001) menar att det da &r béttre att
tillimpa Agile Manufacturing inom foretaget for att 6ka dess konkurrenskraft pa marknaden.
Genom Agile Manufacturing dr det enligt Ramesh & Davadasan (2007) mojligt att ha ett
produktionssystem som bygger pa Lean Production samtidigt som kundernas efterfragan
mots pa ett flexibelt sdtt. Med hénsyn till den radande implementeringen av Lean Production
inom PartAB kan det darfor vara sa att det endast i vissa delar av produktionen dr mer
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lampligt att tillimpa metoder och arbetssitt som bygger pa denna produktionsfilosofi. I
andra delar av produktionen kan det kridvas att foretaget kan svara mot snabba forandringar
dér det ddrmed dr viktigt att foretaget behaller sin flexibilitet. Enligt Melton (2005) finns det
olika verktyg och arbetssitt inom Lean Produktion. Vid val bland dessa verktyg dr det vidare
mojligt att endast tillimpa de som inte forsdmrar foretagets flexibilitet, som exempelvis 5S.

Enligt Hormozi (2001) krédvs det att olika delar av organisationen dr vil integrerade med
varandra for att ett foretag ska vara flexibelt, vilket forenklas av smidiga och oavbrutna
informationsfloden. Som nd@mndes 1 nuldgesbeskrivningen (se kapitel 5) saknas i1 dagsliget
IT-stod i golvfabriken och dérfor erhalls produktionsplaneringen i pappersform veckovis.
Vidare registreras uppgifter om golven som befinner sig under bearbetning i form av
papperslappar som foljer med golvet genom produktionen samt i form av handskrivna loggar
over antal bearbetade golv efter varje station. Det hér sittet att folja upp produktionen
medfor att det dr svarare uppdatera andra delar av foretaget med detaljerade uppgifter om
produkter under bearbetning samt olika lagernivaer. Det dr ocksa léttare att information
forloras genom borttappade papperslappar. I den nya fabriken kommer ett sadant
uppfoljningssystem medfora att det blir svarare att snabbt lokalisera det golv som ska
produceras. Detta eftersom alla golv under bearbetning ska ligga 1 ett samlat lagerstill.
Vidare kommer in- och utmatning av golv ur buffertlagret att vara automatiserat. Ett
datoriserat system for detta skulle underlitta registrering av vilka golv som lagerldggs pa
vilka platser samt hantering av information om exakta lagersaldon i samtliga buffertlager.
Dessutom skulle styrningen av golvfabriken kunna underlédttas om det dr mojligt att folja vart
varje golv befinner sig i tillverkningsprocessen samt om exakta lagersaldon ar kinda.

I nuldgesbeskrivningen (se avsnitt 5.3) framgar det att det inte 4r dokumenterat hur
bearbetningstiderna varierar beroende pa vilka egenskaper golvet har i dagsldget. Detta, i
samband med de stora variationerna, medfor att det exempelvis dr svart att uppskatta exakt
hur mycket tid och personal som maste avsittas for varje golv. Da PartAB:s
orderkvalificerare utgors av leveransprecision dr det viktigt att foretaget kan utlova exakta
leveranstider. Diarmed krévs det att foretaget har béttre kinnedom om och kontroll 6ver vilka
faktorer som har inverkan pa produktionsflodet. Detta kan ske genom att utforligt
dokumentera hur olika produktegenskaper paverkar bearbetningstiderna vid respektive
station i golvfabriken och utifran detta klassificera produkterna i olika grupper.
Dokumentationen underléttar produktionsplaneringen och fler resurser kan lattare tillsittas
vid behov. Vidare ger det en 6kad kinnedom om var variationerna i bearbetningstider dr som
storst och ddrmed vart det har bist effekt att placera buffertlagren. Det utgdr ocksa ett
underlag for hur PartAB:s produkter ska prissittas.

I tidsstudien (se bilaga II) kan det konstateras att vid stationerna montering av golvvirme,
montering av brunnar och ror, gjutning samt brinntid dr det mojligt att urskilja vissa
samband Over hur bearbetningstiderna inom golvfabriken varierar beroende pa golvets
egenskaper. Bearbetningstiden for montering av golvviarme okar linjirt med golvets storlek,
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dir vattenburen golvviarme tar lingre tid att montera dn el-golvvirme. Vid stationen for
montering av brunnar och ror konstaterades det att bearbetningstiden vid denna station tar
langre tid om det dr fler brunnar som ska monteras. Vidare kan det urskiljas att
bearbetningstiden for gjutning av golv troligtvis foljer en lognormalfordelning samt att
rektanguldra golv, med en yta som Overstiger vissa matt, kriver avsevirt mycket lingre
brinntid. Ovanstaende samband paverkar hur produktionen bor planeras med avseende pa
antal golv som kan forvéntas produceras per skift och hur méanga resurser som krévs for att
bearbeta dem. Vid de resterande stationerna i golvfabriken &r det inte mojligt att se nagra
samband utifran denna tidsstudie. Det gar exempelvis inte att urskilja att bearbetningstiden
for plattsittning beror pa plattornas storlek eller om klinker pa nét anvinds eller inte, vilket
framgar i nuldgesbeskrivningen (se avsnitt 5.3). Detta kan bero pa att manga olika faktorer
paverkar bearbetningstiden samtidigt som exempelvis storlek pa golv, typ av klinker samt
monster. Detta medfor att det @r svarare att urskilja nagot samband mellan varje separat
faktor och bearbetningstiden.

I nuldgesbeskrivningen (se avsnitt 5.3) framgar det dven att det i dagsldget forekommer
omarbetningar av golv som inte gar igenom slutbesiktningen. Det hér upptar fabrikens
begrinsade resurser och utrymme vilket 1 sin tur forsamrar foretagets mojlighet att ha en
flexibel produktion. Genom att forebygga att kvalitetsbrister uppstar i golvfabriken minskas
onddiga storningar pa produktionsflodets effektivitet vilket okar foretagets mojlighet att ha
en flexibel produktion.

Da foretaget har en projektprocess-strategi betonar Hill (2000) att det ar viktigt att ha
kontroll 6ver materialanvindning samt produkter i arbete (PIA). Anledningen till att den nya
golvfabriken byggs dr for att effektivisera produktionen, minska kapitalbindningen i
mellanlager, minska onddiga interna transporter, korta den interna ledtiden och mojliggora
okad produktionskapacitet. Vid dimensionering av buffertar och PIA i den nya golvfabriken
maste dess storlek avvidgas mot lagerhallningskostnader och anvindning av det begrinsade
utrymme som rader. Vidare dr det nodvindigt att foretaget investerar i tillracklig kapacitet
for att inom en kort tidsperiod kunna anpassa sin produktion till den varierande efterfragan.
Som Segerstedt * (2008) framhaller dr det viktigt att genomloppstid, PIA och utleveranser
balanseras i den nya golvfabriken for att uppna hogt resursutnyttjande, lag kapitalbindning
och hog leveransprecision. Detta maste ske med hinsyn till att produktionsflodet ar
kundorderstyrt med stora produktvariationer och tidskrdvande operationer.

6.3 Hantera produktionsflodets begrinsningar

I varje system finns det enligt Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) minst en trang
sektion, dven kallad flaskhals, som begrinsar systemet fran att prestera hogre. Det dr darfor
viktigt att ta reda pa vilka flaskhalsar som finns i ett system och hur dessa ska hanteras. Vid
kundorderstyrd produktion dér det finns stora variationer i bade produkter men #ven i
bearbetningstider dr det viktigt att ta reda pa vilka flaskhalsar som finns och hur dessa ska
hanteras pa ett fordelaktigt sétt for att uppna ett sa bra utflode som mojligt.
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For att kunna identifiera flaskhalsar bor det undersokas hur den framtagna layouten over den
nya golvfabriken, hiddanefter kallat den initiala modellen, presterar med dess fordelning av
arbetsstationer med tillhérande resurs samt lagerplatser samt hur den nya golvfabriken kan
na en hogre produktionsniva. Dessa undersokningar sker genom att stéilla upp den initiala
modellen 1 simuleringsprogrammet SIMULS (http://www.simul8.se).

6.3.1 Antagningar och forenklingar vid simulering av den nya golvfabriken

Det finns bade for- och nackdelar med att simulera. Fordelen med att anvénda simulering ar
att hdansyn kan tas till de manga olika faktorerna som paverkar produktionsflodet samt att
simulering ger en visuellt 6verskadlig bild av produktionsflodet (Proctor & Robert, 1994;
Robinson, 2004). Vid simulering upprittas en forenklad modell av verkligheten med vissa
antagningar och forenklingar (Robinson, 2004). I denna simulering kan antagningarna vara
exempelvis att bearbetningstiderna har baserats pa den genomforda tidsstudien och om dessa
antagningar ir felaktiga far det en stor effekt pa resultatet. Enligt Robinson (2004) ir det
ytterst viktigt att ta hidnsyn till antagningarna och forenklingar i simuleringsmodellen nir
resultatet presenteras. Vidare anger resultat fran simuleringen endast prestationen under
ideala forhallanden da ingen hénsyn tas till omarbetningar i produktionen vilket kan paverka
resultatet. Alla resurser antas dessutom arbeta konstant, utan avbrott, bortsett fran lunch- och
fikaraster (se vidare bilaga V for fler forutséttningar i simuleringsmodellen).

Det finns bakomliggande logik 1 simuleringsprogrammet som innebir att véndstationen
maste ha en egen resurs istéllet for att dela resurs med tétskiktskomplettering dér en extra
lagerplats dessutom placeras ut efter vindstationen. I den initiala modellen finns det vidare
en lagerplats for de olika brinntiderna efter gjutning men i simuleringsprogrammet delades
denna lagerplats dock upp i tva lagerplatser, en for normal brinntid efter gjutning och en for
langre brinntid efter gjutning. Detta kan paverka resultatet samt medfora att det enligt
simuleringsprogrammet behovs fler lagerplatser dn nodvindigt. En viss andel av golven ska
dessutom tillverkas med mattor vilket sker 1 en speciell arbetsstation. Dessa mattor ldggs av
extern inhyrd personal dock utfors forberedelse infor mattliggning av den resurs som har
mojlighet (antingen resurser fran fogning, titskiktskomplettering eller plattséttning). Det hér
paverkar i viss grad produktionsflodet, men dock inte tillrdckligt mycket for att undersoka
hur det kan skotas mer effektivt.

I den nya golvfabriken kommer produktionen att ske mot kundorder istéllet for mot lager
som idr fallet i den nuvarande golvfabriken. Dirfor kommer den nya golvfabriken att
producera enligt samma resningslista som den Ovriga fabriken vilket innebir storre
variationer mellan olika golv. I simuleringen behovs en resningslista for de bearbetningstider
som paverkas av golvets egenskaper. Denna resningslista fas genom att ta slumpmaéssiga
stickprov ur historiska resningslistor och sammanstélls i en sa kallad fiktiv resningslista.
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Ovanstaende forenklingar medfor att simuleringsmodellen skiljer sig fran den initiala
modellen och darfor stélls dessa antagningar och forenklingar upp i en ny modell, kallad
modell 1 se figur 6:1.

For att undersoka hur antagningar i modell 1 paverkar resultatet genomfors en sa kallad
kinslighetsanalys med hjdlp av simuleringsprogramvaran (se bilaga IV). 1 denna
kénslighetsanalys framkommer det att antalet golv som maste brinna lingre efter gjutning
paverkar resultatet och vidare undersokning kommer att ske av detta.

Det &r viktigt att kunna méta prestationen av produktionsflodet i simuleringen och dérfor bor
samma kapacitetsmatt anvéindas for att kunna undersoka och jamfora resultat fran olika
simuleringar.

6.3.2 Kapacitetsmatt vid simulering av golvfabrikens produktionsflode

Det finns olika typer av kapacitetsmatt dér utleveranstakten, det vill sdga antalet golv som
produceras per produktionsdag, dr ett output matt. Att méta output matt forsvaras vid hogre
grad av kundanpassning och med stora variationer i produktmix enligt Krajewski et al
(2007), vilket dr fallet i denna studie. Enligt Kalir & Sarin (2009) #r det dven svarare att
forutsdga antalet utleveranser da stora variationer i bearbetningstider forekommer (se
tidsstudien i bilaga II).

Ett annat kapacitetsmatt som #r lampligt att anvidnda i denna studie dr antal mantimmar som
ar ett sa kallat inputmatt. Input matt anvinds vid flexibla processer med stora variationer av
produkter. Utnyttjandegrad av dessa mantimmar &r kvoten mellan arbetad tid samt tillgdnglig
produktionstid vilket hidanefter kommer kallas utnyttjandegrad av resurser.

Forutom utleveranstakten och utnyttjandegraden &ar det dven viktigt att ta hénsyn till
genomloppstiden eftersom korta genomloppstider enligt Segerstedt > (2008) gor att foretag
snabbare kan reagera mot kundens efterfraga. Detta &r sérskilt viktigt vid kundorderstyrd
produktion dir korta ledtider &r centralt. Det finns ett viktigt forhallande mellan
genomloppstid och utnyttjandegrad, se figur 4:7 1 avsnitt 4.5.5. Nir utnyttjandegraden
niarmar sig 100 procent &r resursen stiandigt sysselsatt och kan inte ta emot fler golv, vilket
medfor kobildning och en kraftigt 6kad genomloppstid (Segerstedt *, 2008).

6.3.3 Prestation av modell 1
For att veta om modell 1 av produktionsflodet i golvfabriken (se figur 6:1) uppnar onskat
resultat bor dess prestation forst undersokas.
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Arbetsstationer Lagerplats

1 Golvmontering 1 9 Plattséttning 1 A Normal br‘innp’d

2 Golvmontering 2 10 Plattséttning 2 B Lé‘}ngre brmnltld

3 Golvmontering 3 11 Plattséttning 3 C Efter »Véndnm»g )

4 Golvmontering 4 12 Plattsattning 4 D Torkt}d Tatsklktskomplettermg
5 Golvmontering 5 13 Plattsattning 5 E Torkt?d Platts?ttmng

6 Vindning 14 Fogning 1 F Torktid Fogning

7 Tatskiktskomplettering 1 15 Fogning 2 AO Arbetsorder

8 Tatskiktskomplettering 2

Figur 6:1 Modell 1

Resultatet fran simuleringen av modell 1 ger en utleveranstakt pa 15,7 golv per
produktionsdag vilket &dr ldgre #n den Onskade utleveranstakten pa 20 golv per
produktionsdag.

I modell 1 dr ankomstintensitet 20 arbetsorder per produktionsdag och genomloppstiden dr
relativt lang vilket kan bero pa att systemet inte klarar av att producera lika manga golv som
det kommer in arbetsorder (se bilaga VI). Enligt Segerstedt * (2008) finns det tydliga
samband mellan utleveranstakt, produkter i arbete (PIA) och genomloppstider (se figur 4:5-
figur 4:6 i avsnitt 4.5.5 . Eftersom det dr en lang genomloppstid kan detta tyda pa att
utleveranstakten har natt sin maximala kapacitet och en Okning av antalet PIA endast
genererar en lingre genomloppstid (enligt figur 4:6 1 avsnitt 4.5.5). For att underséka om
antalet PIA paverkar resultatet negativt genomfors en simulering med en ankomstintensitet
pa 16 arbetsorder per produktionsdag vilket ger en nagot hogre utleveranstakt pa 16 golv per
produktionsdag samt en sdankning av genomloppstiden med 70 procent. Vidare kommer dock
ankomstintensiteten att vara 20 arbetsorder per produktionsdag for att effektiviseringar i
antalet utleveranser ska kunna ske.

Orsaken till den laga produktionstakten kan bero pa vilka antagningar som gjorts i
simuleringsmodellen, sirskilt vad giller uppdelningen av lagerplatser mellan normal brinntid
och ldngre brinntid. For att underska om uppdelningen av lagerplatser paverkar
produktionstakten och genomloppstiderna togs begriansningarna bort pa alla lagerplatser.
Utleveranstakten okade till 17,95 golv per produktionsdag vilket innebédr att den dnskade
utleveranstakten fortfarande inte kan uppnas.
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Den laga produktionstakten kan bero pa att systemet inte dr balanserat for att klara denna
kapacitetsniva. Ett sitt att effektivisera systemet for att uppna en 6kad utleveranstakt #r att
undersoka vilka flaskhalsar som finns samt hur dessa ska hanteras.

6.3.4 Effektivisering av golvfabrikens produktionsflode utifran begrinsningsteori

For att effektivisera golvfabrikens produktionsflode bor flaskhalsar som paverkar
produktionen identifieras. Det finns olika typer av flaskhalsar och eftersom det ir en onskad
utleveranstakt som ska uppnas undersoks darfor flaskhalsar i form av arbetsstationer och
lagerplatser. Golvfabrikens produktionsflode kan forbittras, utifran begriansningsteorins fem
arbetssteg som beskrivs av Rahman (1998) och Krajewski er al (2007) i avsnitt 4.5.2. De
steg som anvinds i denna studie &r foljande; identifiera systemets begrinsningar, bestidm hur
systemets begrinsningar ska utnyttjas samt underordna allt annat till ovanstdende beslut
och sista steget ar att oka kapaciteten i systemets begrdnsningar.

Steg 1 Identifiering av flaskhalsar i golvfabrikens i produktionsflode

Forsta steget dr att identifiera vilka begridnsningar eller flaskhalsar som finns 1
produktionsflodet. Enligt Krajewski et al (2007) kan flaskhalsar identifieras genom att
undersoka de arbetsstationer som har hogst genomsnittlig bearbetningstid per enhet som
passerat stationen, hogst genomsnittlig utnyttjandegrad och total arbetsbelastning eller de
arbetsstationer som har uppsamling av lager framfor sig. Brinntider och torktider anses i
detta fall bade vara lager och arbetsstation.

De identifierade arbetsstationer som enligt den genomforda tidsstudien (se bilaga II) har
hogst genomsnittlig bearbetningstid per enhet dr foljande:

- Langre brinntid

- Normal brinntid

- Torktid plattsdttning

- Torktid fogning

- Torktid titskiktskomplettering

Enligt ovanstaende definition pa flaskhals &r brinntider de arbetsstationer med ldngst
bearbetningstid och bor dirfor hanteras som en flaskhals.

De arbetsstationer som identifierades som hogst utnyttjandegrad av resurserna utifran
resultat fran simulering av den modell 1 (se bilaga VI) ar foljande:

Fogning 1 och 2 har 87 % utnyttjandegrad av resurser
Tatskiktskomplettering 77 % utnyttjandegrad av resurser
Vindning har 74 % utnyttjandegrad av resurser
Plattséttning 1-5 har 70 % utnyttjandegrad av resurser
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Da begrinsningarna i antalet lagerplatser paverkar utnyttjandegraden av resurserna
genomfordes en simulering utan lagerbegrinsning dér foljande arbetsstationer har hogst
utnyttjandegrad:

- Fogning 1 och 2 har 100 % utnyttjandegrad
- Tatskiktskomplettering 1 och 2 har 82 % utnyttjandegrad
- Plattsittning 1-5 har 80 % utnyttjandegrad

I bada ovanstaende identifiering av hogst utnyttjandegrad av resurser har fogning den hogsta
utnyttjandegraden och bor darfor hanteras som en flaskhals.

Enligt Krajewski et al (2007) dr de arbetsstationer med storst uppsamling av lager framfor
flaskhalsar. Eftersom det finns ett begrinsat antal lagerplatser i modellen tolkas uppsamling
av lager i denna studie som langa genomsnittliga kotider exklusive eventuella brinn- samt
torktider. Enligt simuleringsresultat fran modell 1 (se bilaga VI) har f6ljande arbetsstationer
langst kotid:

- Arbetsorder med genomsnittlig kotid pa 10 dagar

- Torktid Plattsittning med genomsnittlig kotid 23 timmar

- Léngre brinntid med genomsnittlig kotid 17 timmar

- Normal brinntid med genomsnittlig ktid 16 timmar

- Torktid Tétskiktskomplettering med genomsnittlig kotid 15 timmar

Arbetsorder har den ldngsta genomsnittliga kotiden dock beror detta pa begransning i hela
systemet eftersom arbetsorder dr den forsta lagerplatsen och utleveranstakten &r ldgre dn
ankomstintensitet. Darfor dr plattsittning den storsta flaskhalsen enligt denna definition.

Steg 2 Hur flaskhalsar i produktionsflodet ska utnyttjas i golvfabriken

Det &r viktigt att de identifierade flaskhalsarna arbetar konstant da enligt begrinsningsteorin
1 avsnitt 4.5.2 innebir en forlorad timme i en flaskhals en forlorad timme for hela systemet.
For att utnyttja de flaskhalsar som identifierats i foregaende steg maximalt sker en
balansering av arbetsstationerna med hjidlp av linjebalansering enligt bilaga VII. Detta
eftersom linjebalansering 4r en metod for att fordela arbetet for att fa en sa jamn
kapacitetsbeldggning som mojligt vid alla stationer (Krajewski et al, 2007; Segerstedt *,
2008).

Dock kan linjebalansering endast appliceras pa arbetsstationer och inte pa lagerplatser med
brinn- och torktider eftersom dessa moment kan ske dygnet runt och inte dr beroende av
skift. Darfor undersoks dessa lagerplatser efter att linjebalanseringen har skett for att hitta en
bittre fordelning av antalet lagerplatser mellan arbetsstationerna.

Med den Onskade utleveranstakten berdknas cykeltiden till 24 minuter vilket innebér att varje
arbetsstation ska producera en produkt var 24:e minut.
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Antalet arbetsstationer bestimdes med hjilp av linjebalansering och resultatet kan ses tabell
7:1. Skillnaden mellan modell 1 och efter genomford linjebalansering &r att det krivs tva
farre golvmonteringsstationer och ytterligare en fogningsstation.

Tabell 6:1 Resultat av linjebalanseringen

Minimum antal
. . Antal parallella
Station Operation parallella . .
. stationer i modell 1
Stationer
Montering titskiktsduk,
Rambalksmontering,
Golvmontering | Armering, Golvvirme, 3 5
Montering ror och avlopp,
Gjutning
Transportsystem och fotter
Vindning Forberedelse infor vandning 1 1
Vindning
Titskikts- > )
komplettering Tétskiktskomplettering
Plattsittning Plattséttning 5 5
Fogning Fogning 3 2

I' modell 1 finns totalt 15 tillgingliga arbetsstationer med en resurs tilldelad per arbetsstation
och efter utford linjebalansering kan det konstateras att krdvs minst 14 arbetsstationer. I den
initiala modellen ska vdndningsstationen egentligen dela resurs med titskiktkomplettering
men pa grund av simuleringsprogrammets logik har en egen resurs tilldelats pa denna
station. For att kunna jamfora resultatet efter genomforda effektiviseringar anvénds dock 15
resurser fortsdttningsvis vilket innebir att det finns en extra resurs att fordela ut. Eftersom
detta dr manuella stationer kan dérfor en extra arbetsstation tillforas.

For att vélja var den extra arbetsstationen med tillhérande resurs ska placeras genomfordes
en jamforelse mellan resultatet i simuleringen med att fordela den extra arbetsstationen pa de
olika arbetsoperationerna, se bilaga VIII. Det kan konstateras bist effekt fas genom att
tillsétta en extra station for plattsittning och denna nya modell kallas for modell 2, se figur
6:2.
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Arbetsstationer Lagerplats
A Normal brinntid

B Léngre brinntid

C Efter Vandning

D Torktid Tétskiktskomplettering
E Torktid Plattsattning

F Torktid Fogning

AO Arbetsorder

1 Golvmontering 1
2 Golvmontering 2
3 Golvmontering 3 11 Plattsattning 5
4 Véandning 12 Plattséttning 6
5 Tatskiktskomplettering I 13 Fogning 1

6 Tatskiktskomplettering 2 14 Fogning 2

7 Plattséttning 1 15 Fogning 3

8 Plattséttning 2

9 Plattséttning 3
10 Plattsattning 4

Figur 6:2 Modell 2

Resultatet av simuleringen av modell 2 forsamrades dock till en utleveranstakt pa 14 golv
per produktionsdag. Detta kan bero pa att fordelningen av lagerplatser inte dr balanserat for
den nya modellen. Genom att balansera antalet lagerplatser enligt tabell 7:2 i modell 2
erhalls en utleveranstakt pa 17,75 golv per produktionsdag.

Tabell 6:2 Fordelningen av lagerplatser i den modell 2 tabell

Lagerplats Medel antal i lager i simulering | Ny fordelning | Differens mot tidigare fordelning
Normal brinntid 19,62 19 +5

Lingre brinntid 6,05 8 +2

Totalt Brinntider 25,12 25-30 -

Vindning 2,88 1 0

Torktid tatskiktskomplettering 11,13 13 -2

Torktid plattséttning 16,45 17 -3

Torktid fogning 18,23 18 -2

Da det ska finnas en gemensam lagerplats for golv efter gjutning sammanstills detta i en graf
for att visa det totala antalet golv som har bade normal och ldngre brinntid, se figur 6:3. Det
maximala antalet golv i lagerplats dr 30 och genomsnittliga antalet lagerplatser dr 25,12.
Antalet lagerplatser for brinntid efter gjutning bor ligga mellan 25 och 30 lagerplatser
eftersom for normal brinntid kravs det 25 lagerplatser och det maximala antalet lagerplatser
ar 30.
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Figur 6:3 Antalet golv vid normal och lingre brinntid i modell 2 fran simulering utan lagerbegrinsningar

Med anledning av att det ska vara 14 resurser i den initiala modellen genomfordes en
simulering med 14 arbetsstationer med tillhdrande resurs enligt minimum antal parallella
stationer (se tabell 7:1) och med fordelningen av lagerplatser enligt modell 2. Resultatet blev
en utleveranstakt pa 17,49 golv per produktionsdag vilket dr en minskning jamfort med
resultatet for 15 arbetsstationer.

Utifran kénslighetsanalysen i bilaga IV, kan det konstateras att en halvering av antalet golv
paverkar resultatet. Resultatet fran en simulering av modell 2 dér andelen golv med lingre
brinntid halveras ger en okning av antalet utleveranser till 18,50 golv per produktionsdag,
vilket &r lidgre dn den Onskade utleveranstakten.

Steg 3 Oka kapaciteten i golvfabrikens utifran begrinsningar i produktionsflodet

I foregaende avsnitt konstaterades det att den maximala utleveranstakt som kan uppnas ir
17,75 golv per produktionsdag efter genomford linjebalansering. Det dr darfor nodviandigt att
Oka kapaciteten for att kunna uppna den Onskade utleveranstakten pa 20 golv per
produktionsdag vilket sker i modell 3. Kapaciteten begridnsas av antalet lagerplatser da
onskad utleveranstakt uppnas vid obegrinsat antal lagerplatser. For att kunna producera den
onskade utleveranstakten Okas antalet lagerplatser vid brinntider efter gjutning med 19
platser, vilket ger utleveranstakten 20 golv per produktionsdag. Fordelningen av lagerplatser
i modell 3 kan ses i tabell 7:3 nedan.

Da det ska finnas en gemensam lagerplats for golv efter gjutning sammanstills detta i en graf
for att visa det totala antalet golv som har bade normal och ldngre brinntid, se figur 6:3. Det
maximala antalet golv i lagerplats dr 30 och genomsnittliga antalet lagerplatser ar 25,12.
Antalet lagerplatser for brinntid efter gjutning bor ligga mellan 25 och 30 lagerplatser
eftersom for normal brinntid krédvs det 25 lagerplatser och det maximala antalet lagerplatser
ar 30.
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Tabell 6:3 Okning av antal lagerplatser for att uppnd utleveranstakt pé 20 golv per produktionsdag

Lagerplats Max. antal golv Modell 3 | Modell 1 | Differens
Normal brinntid 26 25 14 +12
Lingre brinntid 13 13 6 +7
Total Brinntider 30 25-30 20 + 5-10
Vindning 1 1 1 0
Torktid
tatskiktskomplettering 15 15 15 0
Torktid plattsittning 22 20 20 0
Torktid fogning 26 20 20 0

Okningen av antalet lagerplatser vid brinntiderna efter gjutning kan bero pa den uppdelning
som har skett av lagerplatser for brinntid efter gjutning. Utifran figur 6:3 dr det maximala
antalet lagerplatser 30 och det genomsnittliga antalet golv dr 25,12 vilket 4r samma antal
som behdvs vid normal brinntid i1 simuleringen dér det dr en uppdelning av lagerplats for
brinntiderna. Detta innebér att det totala antalet lagerplatser vid brinntid efter gjutning bor
ligga mellan 25-30 platser.

6.3.5 Effektivisering av produktionsflodet for att uppfylla en hogre produktionsniva
Denna studie ska undersoka hur systemet kan uppna 25 respektive 50 utleveranser per
produktionsdag. Modell 4 syftar till att uppna 25 golv per produktionsdag och modell 5 ska
uppna 50 golv per produktionsdag.

I resultatet av modell 2 (se bilaga VIII) framkommer det att utnyttjandegraderna for
resurserna utan lagerbegrinsning dr: 100 procent for golvmontering, 90 procent f6r vindning
samt 92 procent for titskiktskomplettering. I modell 4 tilldelas en extra parallell station pa de
arbetsstationer med hogst utnyttjandegrad vilket innebdr en extra arbetsstation med
tillhorande resurs pa golvmontering, vindning samt titskiktskomplettering, se figur 7:3.
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Arbetsstationer Lagerplats
1 Golvmonten:ng 1 10 Platts?rtnfng 1 A Normal brinntid
2 Golvmontering 2 11 Plattséttning 2 . S
. ee: B Lingre brinntid
3 Golvmontering 3 12 Plattséttning 3 s
4 Gol ing 4 13 Plattsittnine 4 C Efter Véindning
N vmontering atssuning D Torktid Tatskiktskomplettering
5 Vandning 1 14 Plattséttning 5 . e
o e E Torktid Plattséttning
6 Vindning 2 15 Plattséttning 6 F Torktid Fognin
7 Tatskiktskomplettering 1~ 16 Fogning 1 gning
8 Tatskiktskomplettering2 17 Fogning 2
9 Tatskiktskomplettering 3~ 18 Fogning 3

Figur 6:4 Modell 4

Den onskade utleveranstakten for modell 4 blir 25,12 golv per produktionsdag genom
utokning med 55 lagerplatser jamfort med modell 1, enligt tabell 7:4.

Tabell 6:4 Antal lagerplatser for modell 4

Lager Max. antal golv Modell 4 Modell 1 | Differens
Normal brinntid 25 25 14 +11
Lingre brinntid 16 16 6 +10
Totala brinntider 34 25-34 20 +5-14
Vindning 1 3 1 1 0
Vindning 2 10 1 - +1
Torktid

titskiktskomplettering 29 18 15 +13
Torktid plattséttning 30 27 20 +10
Torktid fogning 30 27 20 +10

Golv med normal samt lidngre brinntid ska egentligen inkluderas i samma lagerplats i den
initiala modellen. Diérfor undersoks det gemensamma antalet golv i lager i figur 6:5 nedan,
dir det genomsnittliga antalet golv i lager ar 21,45 samt det maximala vérdet dr 34. For
normal brinntid krdvs det enligt simuleringen 25 lagerplatser (se tabell 7:4). Detta innebdr att
det totala antalet lagerplats vid brinntid efter gjutning bor ligga mellan 25-34 platser.
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Figur 6:5 Totala antal lagerplatser vid brinntid i modell 4 fran simulering utan lagerbegrinsningar

I modell 5 ska det som tidigare namnts produceras 50 golv per produktionsdag. For att uppna
denna utleveranstakt anvinds samma antal och fordelning arbetsstationer som i modell 4 (se
figur 7:3). Det infordes dock dubbla skift pa respektive arbetsstation.

I modell 5 &dndrades antalet samt fordelning av lagerplatser enligt tabell 7:5. Med
ankomstintensiteten 50 golv per produktionsdag erhélls utleveranstakten 49,89 golv per
produktionsdag. Vid en okning av ankomstintensiteten till 100 golv per produktionsdag ger
en utleveranstakt pa 51,08 golv per produktionsdag. Dock medfor en Onskad
ankomstintensitet en avsevird 6kning av genomloppstiden och dérfor anses en utleveranstakt
pa 49,89 produkter motsvara malet pa 50 golv per produktionsdag.

Tabell 6:5 Antal lagerplatser vid utleveranstakt pa 50 golv per produktionsdag

Lagerplats Max. antal golv Modell 5 Modell 1 | Differens
Normal brinntid 55 52 14 +38
Lingre brinntid 32 32 6 +26

Total brinntid 67 52-67 20 +32-47
Vindning 2 2 1 +1
Torktid tétskiktskomplettering | 29 25 15 +10
Torktid plattséttning 36 28 20 +8
Torktid fogning 59 53 20 +33

I figur 6:5 nedan ses en graf 6ver antalet golv vid lagerplats brinntid efter gjutning i modell 5
fran simulering utan lagerbegrinsning. Det genomsnittliga antalet golv i lager dr 45,53 och
det maximala antalet dr 67. For normal brinntid krédvs det 52 lagerplatser (se tabell 6:5Tabell
6:4). Detta innebdr att det totala antalet lagerplatser bor ligga mellan 52-67 platser.
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Figur 6:6 Totala antal lagerplatser vid brinntid i modell 5 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

6.3.6 Effektivisera golvfabrikens produktionsflode med hinsyn pa principer som
bygger pa Lean Production

Resultaten i ovanstaende avsnitt tyder pa att antalet lagerplatser har en stark paverkan pa

utleveranstakten. Detta illustreras grafiskt i nedanstaende figur diar det framkommer att

utleveranstakten framst beror pa antalet lagerplatser. Det bor noteras att antalet lagerplatser

for brinntid efter gjutning dr det maximala antalet lagerplatser som normal samt ldngre

brinntid tillsammans antar (se graf i figur 6:3, figur 6:5 samt figur 6:6).

175
108
86
76
15 15 18 18
Modell 1 Modell 3 Modell 4 Modell 5
Utlev 16 golv/dag Utlev 20 golv/dag Utlev 25 golv/dag Utlev 49,89 golv/dag
2 Skift
B Antal arbetsstationer Antal Lagerplatser

Figur 6:7 Antal arbetsstationer med tillhirande resurs samt lagerplatser beroende pa produktionsniva

Orsaken att antalet lagerplatser paverkar utleveranstakten kan bero pa att det forekommer
stora variationer av vilka produkter som ska produceras och vilken bearbetningstid de
kriver. Detta styrks av Segerstedt” (2008) som menar att det krivs fler produkter i
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buffertlager for att motverka att svilt eller blockering ska uppsta vid stora variationer av
bearbetningstider.
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7 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

[ detta kapitel ges rekommendationer pa atgdrder for att uppna ett effektivare
produktionsflode i den nya golvfabriken hos PartAB. Rekommendationerna utgdr fran de
tidigare analyserna samt den litteratur som har studerats och syftar till att ge ett underlag
for utvecklingen av den nya fabriken.

For att uppna syftet ges nedanstaende rekommendationer pa atgidrder som ska svara pa
forskningsfragorna for att uppna ett effektivare produktionsflode i den nya golvfabriken hos
PartAB.

7.1 F1 - Vilka centrala faktorer paverkar produktionsflodets flexibilitet i

den nuvarande fabriken?

I analysen (se avsnitt 6.2) framgar det att Lean Production anses ha en bristande formaga att
hantera variationer i marknadens efterfraigan. Med anledning av den radande
implementeringen av Lean Production inom PartAB rekommenderas foretaget att, i samband
med detta, striva mot att uppna mer flexibilitet i sin produktion for att kunna tillgodose
kundernas efterfragan. Detta innebar att foretaget bor tillimpa metoder och arbetssitt som
bygger pa Agile Manufacturing inom de delar av produktionen som kriver stor flexibilitet.
Lean Production bor implementeras i de dvriga delarna av produktionen ddr samma moment
upprepas over tiden och dar det dirmed dr mojligt att ha en mer standardiserad produktion.
Foretaget rekommenderas dessutom att endast tillimpa de metoder och arbetssétt inom Lean
Production som effektiviserar produktionen, utan att forsamra foretagets flexibilitet, som
exempelvis ”5S”.

Utifran de identifierade faktorer som enligt nuldgesanalysen paverkar produktionsflodet ges
nedanstaende rekommendationer pa konkreta atgirder for att uppna en mer flexibel
produktion.

Klassificera produkterna i olika grupper utefter hur lang bearbetningstid de kriver

For att kunna hantera de stora produktvariationer som forekommer rekommenderas att
PartAB klassificerar produkterna i olika grupper beroende pa hur lang bearbetningstid de
kriaver. Denna klassificering underlittar planeringen av produktionen eftersom det skapar en
okad kdnnedom om och kontroll 6ver vilka faktorer som paverkar produktionens flexibilitet
och fler resurser kan tillsittas vid behov. Vidare erhalls en vetskap om var variationerna dr
som storst och diarmed vart placering av buffertlagren har bast effekt. Det utgor ocksa ett
underlag for hur PartAB:s produkter ska prissittas. Det har tidigare konstaterats att golv med
lingre brinntid har stor inverkan pi genomloppstiden. Aven golv med vattenburen
golvvirme samt golv med flera brunnar orsakar lingre genomloppstider. Dessa samband
paverkar hur produktionen bor planeras med avseende pa antal golv som kan forvintas
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produceras per skift och hur manga resurser som krévs for att bearbeta dem. Vidare bor golv
med dessa produktegenskaper rimligen ha ett hogre forsiljningspris dn golv som saknar dem.

Funktioner i NAYV for daglig styrning och uppfoljning av golvproduktionen

For att underldtta den dagliga styrningen och uppfoljningen av golvproduktionen
rekommenderas att vissa funktioner finns i affirssystemet NAV efter att detta har
implementerats 1 hela fabriken. Dessa funktioner &r; produktionsplanering,
avvikelserapportering, information om exakta lagersaldon och lagerplatser i buffertlager
samt att det dr mojligt att lokalisera var golven befinner sig i tillverkningsprocessen vid en
specifik tidpunkt.

Dimensionera tillrickligt stora buffertlager och firdigvarulager i golvfabriken

For att mojliggora kundanpassad produktion och kunna utleverera 6nskat antal produkter per
dag krivs det att foretaget kan hantera stora variationer i bearbetningstider. Darfor
rekommenderas att PartAB dimensionerar tillrdckligt stora buffertlager mellan
arbetsstationerna inom golvfabriken.

7.2 F2 Hur kommer den nya fabriken att producera med avseende pa
antal utleveranser utifran den givna produktionslayouten?

Antalet utleveranser blir 15,70 golv per produktionsdag vilket &dr lidgre en den Onskade
utleveranstakten pa 20 golv per produktionsdag.

Den hogsta utleveranstakten blir 17,75 golv per produktionsdag med samma antal
arbetsstationer med tillhorande resurs samt lagerplatser.

7.3 F3 Hur kan produktionsflodet i den nya fabriken effektiviseras for att

na onskad produktionsniva?
For att uppna 20 golv per produktionsdag behovs en omfordelning arbetsstationer med
tillhérande resurser enligt tabell 7:1 samt fler lagerplatser bor tillsdttas for brinntid efter
gjutning. Lagerplatsen for brinntid efter gjutning behover, enligt figur 6:3, mellan 26 och 30
lagerplatser. Det finns dock dven en uppdelning av normal respektive ldngre brinntider.
Dessa kan tillsammans med de 6vriga lagerplatserna ses i tabell 7:2.

Tabell 7:1 Fordelning av arbetsstationer for att uppna 20 golv per produktionsdag

. Golv- . . Téatskikts- v .
Arbetsstationer montering Vindning komplettering Plattséittning | Fogning

Tabell 7:2 Antal och fordelning av lagerplatser for att uppna 20 golv per produktionsdag

Normal | Lingre | Brinntid efter | Lagerplats Torl(.tld Torktid Torktid
Lagerplatser o . R D o . Téatskikts- R .
Brinntid | Brinntid gjutning Vindning . Plattsiittning | Fogning
komplettering
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Antal

|25

I

26-30

|

7.4 F4 Hur kan produktionsflodet i den nya fabriken effektiviseras for att
uppna hogre produktionsnivaer?

For att uppna utleveranstakten pa 25 golv per produktionsdag krdvs en ©kning med 3
parallella arbetsstationer (se tabell 8:4) samt fler lagerplatser (se tabell 8:5). Vid lagerplats
brinntid efter gjutning fordras mellan 22-34 lagerplatser, enligt figur 6:5. Det har dock gjorts
en uppdelning av normal respektive ldangre brinntid efter gjutning i simuleringen. Detta
medfor att exakt antal lagerplatser inte kan uppskattas, men da 25 lagerplatser krivs for
normal brinntid bor antalet lagerplatser ligga mellan 25-34 platser. Totalt blir antalet

lagerplatser mellan 99-108 enligt tabell 8:5.

Tabell 7:3 Fordelning av arbetsstationer for utleveranstakt pa 25 golv per produktionsdag

. Golv- " . Tétskikts- vy s .
Arbetsstation montering Véndning komplettering Plattsittning | Fogning
Antal 4 2 3 6 3

Tabell 7:4 Fordelning av lagerplatser for utleveranstakt pa 25 golv per produktionsdag

Lagerplats Normal | Lingre Bl:;zl:ild Lagerplats TTi;):li(iE?s- Torktid Torktid
gerp Brinntid | Brinntid | .~ . Vindning . Plattsittning | Fogning
gjutning komplettering
Antal 25 16 25-34 2 18 27 27

For att uppna utleveranstakten pa 50 golv per produktionsdag krdvs det att ett extra skift
tillsétts pa samtliga arbetsstationer enligt tabell 8:4 samt att antalet lagerplatser utokas enligt
tabell 8:6. Vid lagerplats brinntid efter gjutning fordras mellan 45-67 lagerplatser enligt figur
6:6. Eftersom det har gjorts en uppdelning av normal respektive lidngre brinntid efter
gjutning i simuleringen kan exakt antal lagerplatser inte uppskattas i denna studie. Da 52
lagerplatser kriavs for normal brinntid bor dock antalet lagerplatser ligga mellan 52-67 platser
Totalt blir antalet lagerplatser mellan 160-175 enligt tabell 8:6.

Tabell 7:5 Fordelning av lagerplatser vid utleveranstakt pa 50 golv per produktionsdag

Normal | Lingre Brinntid Lagerplats "ljork‘tld Torktid Torktid
Lagerplats o . . 2 efter ar . Tétskikts- vy s .
brinntid | brinntid o . Vindning . Plattsiittning | Fogning
gjutning komplettering
Antal 52 32 52-67 2 25 28 53
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8 DISKUSSION

I detta kapitel diskuteras hur studien kunde ha genomforts annorlunda. Vidare tas de
metodproblem som uppstod under studiens gang upp och avslutningsvis ges
rekommendationer for fortsatta studier som beror omrddet att effektivisera ett
kundorderstyrt produktionsflode.

Alternativt tillvigagangssitt

Under studiens gang har det funnits alternativa sitt att genomfora studien. Ett alternativ hade
varit att anvidnda den tidigare genomforda tidsstudien istéllet for att sammanstélla en ny
tidsstudie, vilket hade sparat tid. Det fanns dock fanns inga uppgifter om vilka golv som
tidstudien omfattade och didrmed saknades information om produktegenskaper. Vidare
saknades variationer i bearbetningstider i den tidigare genomférda tidstudien da endast
genomsnittliga bearbetningstider fanns tillgdnglig. Det hade darfor varit svart att ta reda pa
hur de stora variationerna i bearbetningstider paverkas av olika produktegenskaper, vilket
var en stor del av syftet med denna studie.

Rekommendationerna i denna studie bygger till stor del pa den genomférda simuleringen
och i simuleringsmodellen finns det vissa forenklingar och antagningar som paverkar
resultatet. En avgridnsning i simuleringsmodellen ir avgriansningen fran hantering av
eventuella kvalitetsbrister sa som omarbetningar vilket kan ha en stark paverkan pa
produktionsflodet. Denna avgrinsning beror pa att det hade varit allt for tidskrdvande att
undersoka vilka kvalitetsbrister som &r vanligast forekommande samt hur ofta de
uppkommer. I en mer grundlig undersokning bor detta dock finnas med. Vidare bortsags
formtillverkningen i studien da detta hade blivit for komplex att simulera.
Formtillverkningen har dock en stark paverkan pa produktionsflodet i den nuvarande
golvfabriken. Det antogs att det alltid fanns tillgdngliga formar vilket innebér att resultatet dr
en idealiserad bild av verkligheten.

En annan antagning i simuleringsmodellen &r att alla resurser arbetar konstant och lika
effektivt utan yttre paverkan vilket inte r rimligt i verkligheten. Detta antagande togs darfor
att det var svart att uppskatta hur mycket av arbetstiden som ir indirekt tid, bortsett fran
raster och luncher. Vidare hade en annan programvara kunnat anviandas dar den uppstillda
simuleringsmodellen sedan hade kunnat anvindas av exempelvis produktionsplanering. I
simuleringsmodellen delades lagerplats efter brinntid upp i tva lagerplatser vilket gor det
svarare att uppskatta det exakta antalet platser som krivs.

Metodproblem

Under insamlandet av tidsstudien i den nuvarande golvfabriken var det 1ag produktionstakt
vilket tillsammans med de relativt langa bearbetningstiderna gjorde det svart att samla in en
stor méngd data. Vidare var tidsstudien tidskrdavande att analysera och viss tid gick forlorat
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pa grund av att visa mitdata var tvungen att métas om. Exempel pa detta var att i borjan av
tidsstudien inkluderades transporttider i bearbetningstiderna vilket kommer att skotas pa ett
annat sitt i den nya golvfabriken.

Simuleringsmodellen blev relativt komplext och tog ldngre tid att fardigstélla @n planerat. Pa
grund av modellens komplexitet var alternativa 16sningar tvungna att sillas upp.

Fortsatta studier

I analysen (se avsnitt 6.2) konstateras det att utifran den tidsstudie som gjorts i bilaga II, dr
det endast mojligt att urskilja tydliga samband mellan bearbetningstiderna och produktens
egenskaper vid vissa stationer. Utifran de intervjuer som gjorts med anstdllda inom
produktionen (se avsnitt 5.3 i nuldgesbeskrivningen) framgar det dock att det torde finnas
fler samband. Detta skulle kunna bero pa att manga olika egenskaper har inverkan pa
bearbetningstiden samtidigt och det blir darfor svart att urskilja vilka dessa samband ir.
Diarfor skulle det vara av stort intresse for foretaget att genomfora en mer utforlig
dokumentation om hur olika produktegenskaper paverkar bearbetningstiderna vid respektive
station i1 golvfabriken @n vad som fanns utrymme for i denna studie. Denna dokumentation
skulle kunna ske genom att genomfora en ny tidsstudie, déar bearbetningstider for olika typer
av golv mits, samtidigt som produktegenskaper som kan paverka bearbetningstiderna
dokumenteras. Tidsstudien bor genomforas da foretaget har normal beldggningsgrad samt
under en lidngre tidsperiod for att fa med den stora variation av produktegenskaper som
forekommer. Utifran dokumentationen skulle det vara mojligt for foretaget att
grovklassificera sina produkter for att oka kontrollen och planering av sin kundorderstyrda
produktion beroende pa vad som ska utforas. Dessutom skulle det vara mojligt for foretaget
att lova mer exakta leveranstider mot kund.

I analysen av den nuvarande golvfabriken (se avsnitt 6.2) framhalls det dven att det &r viktigt
att forsoka minska antalet omarbetningar av produkterna i golvproduktionen. Eftersom detta
har varit utom ramen for denna studie kan det déarfor vara av intresse att PartAB undersoker
var kvalitetsbrisbrister uppstar i produktionen och hur dessa kan forebyggas for att minimera
alla onodiga sloserier av resurser och utrymme som himmar foretagets flexibilitet.
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Foljande intervjuer och samtal har forts fortlopande under studiens gang varav inga specifika
datum kan faststéllas:
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BILAGA I INTERVJUER

Intervju med respondent 1

1.
2.

a

Vad dr PartAB:s mission, vision och affiarsidé?
Foretagets utveckling
a. Nir, var och hur bildades PartAB?
b. Vad hette bolaget fran borjan?
c. Hur har utvecklingen gatt fram till idag? Viktiga milstolpar?
Enligt hemsidan ingar PartAB i en koncern med fem bolag inom varierande
verksamhetsomraden? Kan du beritta lite kort om dessa bolag och vilka
verksamhetsomraden de agerar inom?
Marknaden
a. Hur ser marknaden ut som PartAB agerar pa?
b. Vilka krav stills pa PartAB fran kunderna?
c. Var finns era kunder geografiskt?
Hur &r fordelningen av kunderna? Vilka dr de storsta kunderna?
Hur ser framtiden ut pa marknaden for prefabricerade badrumsmoduler?
Hur ser konkurrensen ut pa den marknad PartAB agerar pa idag? Finns det manga
andra konkurrenter? Hur ligger PartAB till jamfort med dess konkurrenter?

Intervju med respondent 2

8.
9.

10.
1.

12.
13.

14.
15.

Beskriv processen for produktionsplanering

Vilket system anvinds for produktions- och materialplanering i1 dagsliget?
(exempelvis nettobehovsplanering?)

Hur vet golvproduktionen vad de ska producera och nér?

Tas det hansyn till att produktionen ska flyta smidigt vid planering av vilken ordning
olika order ska produceras eller dr det endast kunden som det tas hansyn till?

Hur kommer produktionsplaneringen att goras for den nya fabriken?

Hur manga olika typer av golv produceras? Finns det statistik over detta fran tidigare
ar?

Hur langt i forvig gar det att forutse vilka order som ska produceras?

Vilken dr den kortaste ledtiden PartAB kan utlova kund? Hur lang &r ledtiden for
olika typer av golv?

Intervju med respondent 4 (Arbetsledare i golvfabriken)

M .

Vilka stationer bestar produktionslinjen av?

Vilken ordningsfoljd har stationerna?

Vilka beroenden finns mellan stationerna?

Anvinds skiftgang?

Arbetar en person vid en och samma arbetsstation eller féljer den med produkten?



Finns det stora variationer i vilka olika typer av golv som produceras?

Har alla order samma operationsgang genom fabriken?

Hur stor &r utleveransen av golv per dag?

Vad begrinsar produktionen idag?

Upplever de att det dr nagonstans man maste vinta pa nista golv eller material?
Var samlas det upp mycket material?

Anvinds buffertlager idag? Var dr dessa placerade i sadana fall?

Finns det nagra allmédnna problem kring materialhantering?

Intervju med respondent 4 (Anstillda i golvfabriken)

M e

6.

Hur gar arbetet till vid denna station?

Varifran far ni ert material?

Hur och nér vet ni vad ni ska tillverka for golv?

Vad begrinsar produktionen idag?

Upplever ni att det dr nagonstans i produktionen ni maste vénta pa bearbetning av
nésta golv eller pa material?

Finns det nagra andra generella problem kring materialhantering?

Intervju med respondent 5

Nir borjade PartAB implementera Lean Production?

Ar PartAB fortfarande med i Produktionslyftet eller arbetar foretaget sjilvstindigt
med Lean Production nu?

Varfor borjade Lean Production implementeras pa PartAB? Vilka var de onskade
effekterna av implementeringen?

Vilka delar av Lean Production har/kommer foretaget att implementera?

Hur kommer PartAB att arbeta med Lean Production inom golvfabriken i forhallande
till 6vriga delar av produktionen?

Kommer standardiserat arbetssitt inforas inom nagon del av produktionen?

Hur kommer foretaget att arbeta med kvalitet i samband med implementeringen av
Lean Production?

Kommer det att ske nagon fordndring i fabrikens lagernivaer?



BILAGA II TIDSSTUDIE

Nedan foljer en sammanstillning och analys utifran den genomférda tidsstudien. I forsta
hand utredds om produktegenskaperna som ndmndes 1 nulidgesbeskrivningen (se kapitel 5)
paverkar bearbetningstiderna. I de fall dir det inte kan pavisas att bearbetningstiderna beror
av produktegenskaperna undersoks istdllet om bearbetningstiderna tillhor en statistisk
fordelning. Da antalet observerade métvérden ér fiarre dn femton undersoks endast om de
tillhér en approximativ fordelning. Om antalet observerade mitviarden Overstiger femton
anviands programvaran Minitab for att bedoma vilka eventuella kontinuerliga fordelningar de
kan tillhora. Det tas dock fram &dven en approximativ fordelning for dessa mitvirden.
Slutligen sammanfattas vilken indata som anvénds for den specifika operationen.

Montering av golvvirme

Vid stationen f6r montering av golvviarme sitts de uppmiitta tiderna i forhallande till golvens
yta enligt figur II:1. Det kan urskiljas att de flesta virden foljer en trend med undantag for
tva utstickande virden.

Golvvirme
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Figur I1:1 Bearbetningstid for golvvirme beroende av golvstorlek
Enligt nulidgesbeskrivningen (se kapitel 5) paverkar typen av golvviarme bearbetningstiden.
Detta undersoks vidare genom uppdelning av mitvirdena beroende pa typ av golvvirme,
vilket kan ses i figur II:2.
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Figur I1:2 Bearbetningstid for golvvirme beroende av golvstorlek samt typ av golvvirme

Ur figur II:2 kan det konstateras att bearbetningstiden skiljer sig beroende pa vilken typ av
golvvarme golvet har. Vidare har &ven storleken pa produkten en inverkan pa
bearbetningstiden. Den linjdra ekvationen for trenden som kan urskiljas i berdknas genom
regressionsanalys i programvaran Minitab och kan ses i ekvation (II.1):

f(el) = 6,04 + 6,68x (IL1)

dir x dr golvets area.

Vattenburen golvvirme antas ha samma riktningskoefficient som funktionen for el-
golvviarme dock med en annan skédrning pa y-axeln, enligt figur I1.3. Den beriknade
ekvationen for vattenburen golvviarme kan ses i ekvation (I1.2):

f(vatten) 24,33 + 6,68x (IL.2)

dir x dr golvets area

I figur I1:3 nedan ses regressionslinjerna tillsammans med de observerade vérdena.
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Figur I1:3 Bearbetningstid for golvvirme beroende av golvstorlek samt typ av golvvdrme



I simuleringsmodellen bestdms bearbetningstiden utifran produktegenskaperna i den fiktiva
resningslistan genom inséttning av golvets yta i ekvationen (II.1) och (II.2) beroende pa typ
av golvvirme.

Montering Tiatskiktsduk

Utifran figur II:4 kan det konstaterats att det inte gar att pavisa att det finns samband mellan
bearbetningstiden och golvyta vid stationen dédr montering av titskiktsduk sker.

Montering téitskiktsduk
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Figur I1:4 Bearbetningstid for montering tdtskiktsduk beroende av golvstorlek

Enligt nuldgesbeskrivningen (se kapitel 5) kan schakt paverka bearbetningstiden vid denna
station. I figur II:5 gar detta dock inte att pavisa.

Montering av titskiktsduk
250
=
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Z 15,0 r
E 10,0 —F B Med schakt
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0,00 5,00 10,00
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Figur I1:5 Bearbetningstid for montering tétskiktsduk beroende av golvstorlek samt schakt

Tva av mitvirdena, 15,6 minuter samt 19,9 minuter, skiljer sig jamfort med de 6vriga vilket
kan ses i figur II:5. Da det inte framkommer att dessa skiljer sig pa grund av
produktegenskaperna anses de tva mitvirdena vara uteliggare och tas darfor inte med i den
fortsatta studien. Mitvirdena kan tillhora nagon statistisk fordelning men eftersom antalet
mitvirden dr under femton anses det vara for lite for att kunna avgoras i denna studie.



De observerade mitviardena kan antas tillhora en rektangel- eller triangelfordelning, vilka
anvinds vid bristféllig data enligt Bilaga III. De uppmiitta tiderna ligger inom intervallet 8,9
minuter till 13,5 minuter. For att berdkna rektangelfordelningen se ekvation (IV:2).

Titskiktsduk
Rektangelférdelning; Lagre=8.9: Ovre=13.3

0,09
0,08
0.07 |
0,06 |

0,05 {

fx)

0,04 |
0,03
0,02

0,01

0,00 T T T T T T T T
2.0 95 10,0 10.5 11,0 113 12,0 125 13.0 135
X

Figur I1:6 Tdtskiktsduk Rektangelfordelning

Triangelfordelningen for tatskiktsduk berdknas genom ekvation (IV:1) och kan ses 1 figur
IL:7.

Titskiktsduk
Triangelférdelning; Lagre=8.9 Forvintat=9.646. Ovre 13,5

0,44

0,34

Densitet

0.2+

014

0o

Figur 11:7 Triangelfordelning Tiitskiktsduk

Inga samband mellan bearbetningstiden och produktegenskaper kan pavisas och darfor
anvinds en statistisk fordelning vid simuleringen. Eftersom antalet uppmatta véarden var farre
an femton anses virdena tillhora en approximativ fordelning. Da triangelfordelning &r att
foredra framfor rektangelfordelning viljs denna fordelning som indata i simuleringen.

Montering av brunnar och ror

Utifran de uppmitta bearbetningstiderna kan ingen trend urskiljas didr bearbetningstiden
beror av golvyta for stationen didr montering av brunnar och ror sker (se figur I1:8).



Montering brunnar och ror
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Figur I1:8 Bearbetningstid for montering brunnar och ror beroende av golvstorlek

Enligt nulidgesbeskrivningen (se kapitel 5) tar det ldngre tid att bearbeta golv med fler
brunnar och ror @n med de golv som endast har en brunn. Detta framkommer &dven i figur I1:9
dir det kan konstateras vara en uppdelning mellan bearbetningstiderna for de golv som har
en brunn respektive fler brunnar.

Montering av brunnar och ror
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Figur I1:9 Bearbetningstid for montering brunnar och ror beroende av antalet brunnar

Bearbetningstiden for montering av brunnar antar dérfor i simuleringen tva vérden, ett
medelvirde for montering av 1 brunn vilket dr 11,74 minuter eller medelvérde for montering
av fler an 1 brunn som ir 25,8 minuter. Det viarde som anvénds vid simuleringen kommer att
bero pa antalet brunnar i den fiktiva resningslistan.

Gjutning

I figur II:10 kan ingen tydlig trend urskiljas mellan bearbetningstid och golvets yta och det
finns heller ingen trend beroende pa om pafyllning av betong har skett eller inte (se figur
I:11).
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Figur I1:10 Bearbetningstid for gjutning beroende av golvstorlek
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Figur I1:11 Bearbetningstid for gjutning beroende pa om pafyllning har skett eller ej

Da det finns fler dn 15 mitvirden kan dessa tillhdra en kontinuerlig statistisk fordelning och
dérfor stills dessa upp i ett histogram se figur II:12. Histogrammet tyder pa en viss
snedfordelning och dérfor kan maitviardena tillhdra ndgon av foljande fordelningar:
lognormal, gamma eller Weibull fordelning (se bilaga III).
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Figur I1:12 Histogram dver gjutning

For att undersoka vilken fordelning de observerade mitdata tillhor utférs Goodness of fit
tester med den statistiska programvaran Minitab vilka kan ses i figur II:13-figur 1I:15. Det
kan urskiljas att Gamma och Lognormal dr de fordelningar som har ett signifikant p-vérde.



Weibull har ett p-virde pa 0,037 vilket inte &r signifikant i forhallande till de andra tva
fordelningarna. Fordelningen med storst p-vérde dr Lognormal med 0,498.
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Figur I1:14 Test for bearbetningstiden for gjutning for Weibullfordelning



Probability Plot for Gjutning (min)
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Figur I1:15 Test for bearbetningstiden for gjutning for Lognormalfordelning

Om bearbetningstiden for gjutning inte tillhor ndgon kontinuerlig férdelning kan det vara
mojligt att den istdllet tillhor en rektangel- eller triangelfordelning. Rektangelférdelningen i
figur II:16 berdknas genom ekvation (II1.2).

Gjutning
Rektangel; Lagre=18; Owvre=1131
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Figur I1:16 Rektangelfordelning for gjutning

Triangelfordelningen for gjutning i figur I1:17 berdknas genom ekvation (III.1).
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Figur 11:17 Triangelfordelning for gjutning
Det framkommer i figur II:17 att gjutning kan tillhora en triangelférdelning. Darfor
undersoks den statistiska fordelningen av bearbetningstiden for gjutning att i en sa kallad
kinslighetsanalys 1 bilaga IV. Dér jimfors hur triangel- respektive lognormalfordelningen
paverkar resultatet.

Efter gjutning samt Innan vindning

I den nya golvfabriken ska den efterbearbetning som utfors efter gjutning samt forberedelser
innan vindning, slas ihop till ett arbetsmoment (forberedelse infor vindning) darfor berdknas
ett sammanlagt viarde av de respektive operationernas medelvirde vilket kan ses i tabell 1I:1
nedan.

Tabell 11:1 Sammanlagd tid for forberedelser infor vindning

F?rbel.'edelse infor Medelviirde
vindning

Efter gjutning: 4.48 min
Medelvirde av 10 métdata

Innan vindning: 3.57 min
Medelvirde av 10 mitdata

Summa medelvirde 8,05 min

I simuleringen anvinds det sammanslagna vérdet som ett fast virde for arbetsstationen.

Tétskiktskomplettering

I nuldgesbeskrivningen framgar det att golvets yta och om golvet har schakt paverkar
bearbetningstiden. Detta undersoks i figur II:18 samt figur II:19 nedan. Det kan dock inte
tydligt urskiljas om bearbetningstiden beror av golvets yta eller om golvet har schakt eller
inte. Darfor antas bearbetningstiden tillhora en statistisk fordelning.
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Figur II:18 Bearbetningstider for Tiitskiktskomplettering beroende pd golvyta
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Figur I1:19 Bearbetningstider for Titskiktskomplettering beroende pa om golven har schakt

Da det endast finns 13 observerade mitvirden pa titskiktskomplettering undersoks det inte
om métvirdena tillhor en kontinuerlig fordelning. Titskiktskomplettering kan dock antas
tillhora nagon av de approximativa fordelningarna rektangel- eller triangelfordelning.

Triangelfordelningen for tatskiktskomplettering i figur I1:20 berdknas med ekvation (I1I.1).
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Figur 11:20 Triangelfordelning over Titskiktskomplettering
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For att berdkna rektangelfordelningen for tatskiktskomplettering i figur II:21 anvinds

ekvation (I11.2).
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Figur I1:21 Rektangelfordelning over tdtskiktskomplettering

Eftersom triangelfordelning &r att foredra framfor rektangelfordelning (se bilaga I1I) anvinds
denna fordelning i simuleringsmodellen.

Plattsittning

I nuldgesbeskrivningen beskrivs det att bearbetningstiden beror av golvets yta samt typen av
klinker. I figur II:22 kan det dock urskiljas nagon tydlig trend som visar att
bearbetningstiden beror av storleken pd golv. Eftersom typen av klinker paverkar
bearbetningstiden enligt nulidgesbeskrivningen (se kapitel 5) delades golven in i tva grupper,
en med 16sa klinkerplattor och en annan med klinker som sitter fast pa nét. I figur I1:23 syns
det ingen tydlig skillnad mellan dessa grupper darfor kan ingen slutsats dras om att
bearbetningstiden beror pa typ av klinker.
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Figur II:22 Bearbetningstid for plattsdittning beroende pa golvets yta
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Figur II:23 Bearbetningstid for plattsiittning beroende pa klinker

Da det finns fler dan 15 mitvdrden for stationen for plattsdttning undersoks det om
bearbetningstiden kan tillhdra en kontinuerlig fordelning. De fordelningar som &r intressanta
att undersoka dr lognormal, normal och gamma. Efter statistiska tester i Minitab enligt figur

I1:24 och figur 11:26 har lognormal det storsta p-vérdet med 0,449.

Normal - 95% ClI
v
(]
0 LA
T
5w
-
-9
10
.
1
Plattsittning
Lognormal - 95% CI
v
ol (]
s
%=
-
-9
10
1
Plattsittning

Probability Plot for Plattsittning

Morrnal - 95%¢ CI
o9

50

Percent
]

10

Plattsitming
Afver Bow-Cox trarsformation (lambda = 0)
-Paameter Lognormal - 95% CI

9

Goodress of Fit Test

MNormal
AD = 0,434
PValue = 0,269

Box-Cox Transformation
AD = 0,344
P-Valoe = D443

Lognormmal
AD = 0,344
P-Value = D445

3-Parameter Lognormal
AD = 0,358
P-Vale =¥

Percenk
8 &

=
=]

Plattsittning - Threshold

Figur 11:24 Goodness of fit for Plattsdttning for normal och lognormalfordelning
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Figur 11:26 Goodness of fit for Plattsdittning for Gammafordelning

Om bearbetningstiden for plattsittning inte tillhor lognormalfordelning kan den istéllet
tillhora en rektangel- eller triangelfordelning. Rektangelfordelningen for plattsittning 1 figur
II:27 berdknas genom ekvation (II1.2).

13



Plattsiitming
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Figur I1:27 Rektangelfordelning av plattscittning

For att berdkna triangelfordelningen for plattséttning i figur 11:28 anvinds ekvationen (III:1).

Plattsiittning
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Figur 11:28 Triangelfordelning av plattsdttning

Eftersom bearbetningstiden vid plattsittningsstationen kan tillhora antingen en kontinuerlig
fordelning eller en approximativ fordelning jimfors detta i en sa kallad kinslighetsanalys i
bilaga IV. Dér jamfors hur triangel- respektive lognormalfordelningen paverkar resultatet.

Fogning

Bearbetningstiden for fogning kan enligt nuldgesbeskrivningen (se kapitel 5) bero pa golvets
yta. I figur I1:29 kan det dock inte att urskiljas en sddan trend.
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Figur I1:29 Bearbetningstid for fogning beroende pa golvets yta

Da fogningsstationen har firre 4n 15 mitvdrden for bearbetningstiden dr en kontinuerlig
fordelning inte aktuell enligt definitionen i borjan av kapitlet. Ddremot kan bearbetningstiden
tillhora en approximativ fordelning (enligt bilaga III). Rektangelférdelningen for
bearbetningstiden vid fogningsstationen berdknas genom ekvation (II1.2) och kan ses figur
I1:30 nedan.

Fogning
Triangel; Ligre=32,84; Forvintat virde=99,05; Ovre=128,52
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Figur I1:30 Rektangelfordelning for fogning

For att berdkna triangelfordelningen for fogning i figur I11:31 anvinds ekvation (II1.1).
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Fogning
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Figur 11:31 Triangelfordelning for fogning

Eftersom triangelfordelning dr att foredra framfor rektangelfordelning (se Bilaga III)
anvinds denna fordelning i simuleringsmodellen.

16



BILAGA III STATISTISKA FORDELNINGAR

Det finns olika typer av statistiska fordelningar vilka &r kontinuerliga fordelningar,
approximativa fordelningar samt diskreta fordelningar som presenteras nedan.

Kontinuerliga fordelningar

Robinson (2004) definierar en kontinuerlig férdelning som en férdelning som kan anta nagot
virde inom dess variationsbredd. Nedan foljer fem olika kontinuerliga fordelningar.

Normalfordelning

Normalférdelning dr en symetrisk fordelning och anvinds darfor vid processer som antas ha
symetriska data (Kelton, Sadowski, & Sadowski, 1998). Dock kan en normalfordelning anta
ett negativt virde och hidnsyn bor tas for det (Robinson, 2004). Grafiskt kan
normalfordelning ut som 1 figur III:1,nedan (Kelton ef al, 1998).
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Figur Ill:1 Normalfordelning

Lognormalfordelning

Denna fordelning har, jimfort med normalfordelningen, ett stort antal observationer med
hoga virlden. Den anviénds ofta for att representera data som har en hoger sneddistribution
enligt figur III:2, nedan. Lognormal &r relaterad till normalfordelningen (se ovan), men kan
till skillnad fran normalférdelningen inte anta negativa virden. (Kelton et al, 1998)

Lognormal
Lage=2; skal=(,3

Figur I11:2 Lognormalfordelning
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Gammafordelning
Gammafordelningen 1 figur III:3 anvinds ofta for att representera tiden att utfora en uppgift
och kan inte anta negativa vérden (Kelton et al, 1998).

Gammafordelning
Form=2; Skal=1

Figur lII: 3 Gammafordelning

Weibullfordelning

Weibullfordelningen anvinds for att representera tider som &r snedfordelade till vinster,
enligt figur III:4 nedan, och denna fordelning kan inte anta ett negativt virde (Kelton et al,
1998).

Weilbullfirdelming
Form=2, Skal=1
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Figur 111:4 Weibullfordelning

Approximativa fordelningar

Approximativa fordelningar har ingen stark teoretisk koppling men dr en anvindbar
uppskattning vid brist pa data. Den enklaste fordelningen dr rektangelférdelningen som kan
vara bade diskret och kontinuerlig. Den &r lamplig nidr endast minimum och maximala
granserna dr kdnda. En annan approximativ fordelning ér triangelférdelning som tillskillnad
fran rektangelfordelningen ger en mer sofistikerad vérde da en tredje parameter, forvintat
virde, anvinds. (Robinson, 2004)

Triangelfordelning

Triangelfordelningen anvénds vanligen i situationer dér den exakta fordelningen inte dr kind
men uppskattade viarden for minimum, maximala och forvéntat finns tillgdngliga (Kelton et
al, 1998). I figur IIL:5 visas ett exempel pa en triangelfordelning.
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Triangelférdehing
Léagre grans=1: Férvantat varde=2; Ovre grans=3
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Figur I11:5 Triangelfordelning

min + forvantat+max

Medelvirde: 3 (IIL.1)

Parametrar: Minimum (a), forvdntat (m) samt maximala (b) védrden for fordelningen
med tal ddr a<m<b

Rektangelfordelning
Denna fordelning anvinds nér alla viarden inom ett dndligt intervall anses vara lika
sannolika, se figur III:6. Den &r lamplig nir det saknas information utdver variationsbredd.

Rektangelfordelningen har storre varians dn exempelvis triangelfordelningen. (Kelton et al,
1998)

Rektangelfirdelning
Ligre grins=1; Ovre grins=3

04

03]

x)

0,1

0.0 - T

Figur IlI: 6 Rektangelfordelning

Variationsbredd: [Min, Max] (I1.2)

Parametrar: Minimum vérde samt maximala virde for fordelningen &r definierad
som reella tal dér a<b.
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Signifikanstest

For att avgdra om observerad data tillhor en vald fordelning eller vélja vilken fordelning
observerad data passar bést kan signifikans test anvindas enligt Moore & McCabe (2006).
Signifikanstest dr en procedur som anvinds for att jimfora observerad data med hypoteser
vars sanningshalt ska testas. (Moore & McCabe, 2006) En typ av signifikanstest d&r Goodness
of fit dér tva hypoteser stills upp. Exempel pa detta som programvaran Minitab anvénder dr
foljande hypotes:

- Ho Modellen lampar sig for att beskriva observerad data
- Hj;Modellen ir inte lamplig att beskriva observerad data

Sannolikheten att nollhypotesen (exempelvis Hy ovan) &dr sann skulle testet statistiskt anta ett
extremt eller mer extrem virden @n den faktiskt observerade data vilket kallas for p-vérde.
Desto storre p-viarde desto starkare dr bevisen for nollhypotesen. Detta innebir att vilket
som helst ickesignifikant p-vidrde &dr acceptabelt men desto hogre p-virdet desto bittre.
(Moore & McCabe, 2006)
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BILAGA IV KANSLIGHETSANALYS

I denna kinslighetsanalys sker en jamfOrelse i1 procent mellan grundmodellen, resultat
modell 1, och de olika forsokens resultat. Endast en parameter kommer att @ndras vid
forsoken i forhallande till modell 1.

Kinslighetsanalys av fordelningar

I forsok 1 har gjutning en lognormalfordelning. Grundmodellens resultat jimfors med
resultatet fran forsok, se tabell IV:2, dir jamforelsen inte kan visa nagra storre skillnader och
dérfor kommer lognormalfordelning att anvédndas for gjutning da kontinuerliga fordelningar
ar att foredra framfor approximativa.

Tabell 1V:1 Jiamforelse mellan initiala modellen och forsok 1

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 0,03 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,00 %
Max tid systemet (min) 0,03 %
Min tid i systemet (min) - 0,06 %
Medel antal utlev per 28 dagar 0,03 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag 0,03 %

I forsok 2 har plattsidttning lognormalférdelning. En jamforelse mellan forsok 2 och
grundmodellen visas i tabell IV:3. Da inga storre skillnader kan pavisas viljs darfor av
samma skil som 1 forsok 1 lognormalférdelningen for plattséttning.

Tabell IV:2 Jidmforelse mellan initiala modellen och forsok 2

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 0,07 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,04 %
Max tid systemet (min) -0,02 %
Min tid i systemet (min) -0,18 %
Medel antal utlev per 28 dagar 0,07 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag 0,07 %

Kinslighetsanalys av uppskattade stationstider

Vissa av bearbetningstiderna i simuleringsmodellen dr uppskattade tider. For att undersoka
om dessa tider paverkar resultatet jimfors resultaten fran grundmodellen med en 25
procentig 0kning respektive minskning av bearbetningstiderna.

I forsok 3 okar rambalksmonteringens bearbetningstid med 25 procent. I tabell IV:4 kan inga
storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket medfor att det inte gar att pavisa att
en okning paverkar resultatet.



Tabell 1V:3 Jiamforelse mellan forsok 3 och grundmodellen

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 0,02 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,01 %
Macx tid systemet (min) -0,01 %
Min tid i systemet (min) -0,05 %
Medel antal utlev per 28 dagar 0,02 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag 0,02 %

I forsok 4 minskar rambalksmonteringens bearbetningstid med 25 procent. I tabell IV:5 kan
inga storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket innebdr att det inte gar att pavisa
att en minskning paverkar resultatet.

Tabell IV:4 Jimforelse mellan initiala modellen och forsok 4

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,02 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,02 %
Max tid systemet (min) 0,03 %
Min tid i systemet (min) 0,01 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,02 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,02 %

I forsok 5 6kade bearbetningstiden for att montera armeringen med 25 procent. I tabell IV:6
kan inga storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket betyder att det inte gar att
pavisa att en 6kning paverkar resultatet.

Tabell IV:5 Jidmforelse mellan initiala modellen och forsok 5

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 0,04 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,00 %
Max tid systemet (min) -0,01 %
Min tid i systemet (min) 0,00 %
Medel antal utlev per 28 dagar 0,04 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag 0,04 %

I forsok 6 minskades bearbetningstiden for att montera armeringen med 25 procent. I tabell
IV:7 kan inga storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket ger slutsatsen att det
inte gar att pavisa att en minskning paverkar resultatet.

Tabell IV:6 Jiamforelse mellan initiala modellen och forsok 6

Resultat

Differens %

Totalt antal utleveranser
Genomsnittlig tid i systemet (min)
Max tid systemet (min)

Min tid i systemet (min)

Medel antal utlev per 28 dagar
Medel antal utlev per 20 prod.dag

-0,33 %
0,07 %
-0,01 %
0,00 %
-0,33 %
-0,33 %




I forsok 7 okar bearbetningstiden med 25 procent for montering av transportsystem och
fotter. I tabell IV:8 kan inga storre skillnader jamfort med grundmodellen ses.

Tabell 1V:7 Jdmforelse mellan initiala modellen och forsok 7

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,27 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 %
Max tid systemet (min) 0,02 %
Min tid i systemet (min) 0,07 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,27 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,27 %

I forsok 8 minskades bearbetningstiden for transportsystem och fotter med 25 procent. I
tabell IV:9 kan inga storre skillnader jaimfort med grundmodellen ses vilket innebir att det
inte gar att pavisa att en minskning av bearbetningstiden paverkar resultatet.

Tabell IV:8 Jidmforelse mellan initiala modellen och forsok 8

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,21 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 %
Macx tid systemet (min) -0,03 %
Min tid i systemet (min) 0,04 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,21 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,21 %

I forsok 9 okade bearbetningstiden for vindning med 25 procent. I tabell IV:10 kan inga
storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket betyder att det inte gar att pavisa att
en 0kning av bearbetningstiden paverkar resultatet.

Tabell 1V:9 Jiamforelse mellan initiala modellen och forsok 9

Reslutat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,25 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,09 %
Max tid systemet (min) 0,01 %
Min tid i systemet (min) 0,03 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,25 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,25%

I forsok 10 minskade bearbetningstiden for vindning med 25 procent. I tabell IV:11kan inga
storre skillnader jaimfort med grundmodellen det gar inte att pavisa att en minskning av
bearbetningstiden paverkar resultatet.

Tabell IV:10 Jamforelse mellan initiala modellen och forsok 10

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,19 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 %
Max tid systemet (min) 0,07 %
Min tid i systemet (min) 0,06 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,19 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,19 %




I forsok 11 okar bearbetningstiden for mattlaggning med 25 procent. I tabell IV:12 kan inga
storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket innebér att det inte gar att pavisa att
en 0kning av bearbetningstiden paverkar resultatet.

Tabell 1V:11 Jamforelse mellan initiala modellen och forsok 11

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,34 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,02 %
Macx tid systemet (min) -0,03 %
Min tid i systemet (min) -533 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,34 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,34 %

I forsok 12 minskar bearbetningstiden for mattliggning med 25 procent. I tabell IV:13 kan
inga storre skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket betyder att det inte gar att pavisa
att en minskning av bearbetningstiden paverkar resultatet.

Tabell 1V: 12 Jamforelse mellan initiala modellen och forsok 12

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,15%
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 %
Macx tid systemet (min) -0,03 %
Min tid i systemet (min) 0,10 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,15%
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,15%

Kiinslighetsanalys pa torktider

I forsok 13 6kade brinntiden for betong med 60 procent bade for normal och ldngre brinntid.
Enligt jamforelsen 1 tabell IV:14 ger forsok 13 en sdmre utleverans med ungefir 4,27 procent
eller cirka en halv produkt per dag jamfort med modell 1. Detta innebér att det finns en viss
paverkan men att den inte &r tillrdckligt stor for att vidare analys ska ske.

Tabell IV:13 Jamforelse mellan modellen och forsok 13

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 4,27 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) -2,89 %
Macx tid systemet (min) - 1,05 %
Medel antal utlev per 28 dagar 4,27 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag 4,27 %

I forsok 14 okar torktiden efter plattsidttning med 50 procent. I tabell IV:15 kan inga storre
skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket betyder att det inte gar att pavisa att en
Okning av torktiden paverkar resultatet.



Tabell 1V: 14 Jamforelse mellan modell 1 och forsok 14

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,14 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) -0,23 %
Max tid systemet (min) -0,12 %
Min tid i systemet (min) -3,96 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,14 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,14 %

I forsok 14 okade torktid efter plattsdttning med 200 procent. I tabell IV:15 kan inga storre
skillnader jamfort med grundmodellen ses vilket ger slutsatsen att det inte gar att pavisa att
en O0kning av torktiden paverkar resultatet.

Tabell 1V: 14 Jamforelse mellan modell 1 och forsok 15

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -0,27 %
Genomsnittlig tid i systemet (min) - 1,10 %
Max tid systemet (min) -0,33 %
Min tid i systemet (min) -4,30 %
Medel antal utlev per 28 dagar -0,27 %
Medel antal utlev per 20 prod.dag -0,27 %

Kinslighetsanalys pa den fiktiva resningslistan

I forsok 16 undersoks hur dessa antagningar paverkar resultatet genom att utga ifran att alla
golv har en normal brinntid, vilket kan ses tabell IV:16. Resultatet fran en simulering utan
golv med en ldngre brinntid visar att antalet utleveranser blir hogre samt att genomloppstiden
blir betydligt mycket kortare jamfort med modell 1. Andelen golv med normal- respektive
langre brinntid har ddrmed en stark paverkan pa resultatet.

Tabell IV:15 Jamforelse mellan modell 1 och forsok 16

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser - 11,30%
Genomsnittlig tid i systemet (min) 34,47%
Max tid systemet (min) 38,30%
Min tid i systemet (min) 42,23%
Medel antal utlev per 28 dagar -11,30%
Medel antal utlev per 20 prod.dag - 11,30%

I forsok 17 halveras antalet golv som behover en ldangre brinntid jamfort med den fiktiva
resningslistan, vilket kan ses i tabell IV:17. Resultatet vid halvering av antalet golv som har
en liangre brinntid visar att antalet utleveranser blir hogre samt att genomloppstiden blir
betydligt mycket kortare jimfort med modell 1.



Tabell 1V: 16 Jamforelse mellan modell 1 och forsok 17

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser -11,40%
Genomsnittlig tid i systemet (min) 34,51%
Macx tid systemet (min) 38,25%
Min tid i systemet (min) 41,45%
Medel antal utlev per 28 dagar -11,40%
Medel antal utlev per 20 prod.dag -11,40%

Jamforelse med den tidigare tidsstudien

Jamforelse mellan resultatet av modell 1, som &r baserat pa den genomfoérda tidsstudien och
den tidigare tidsstudien som gjorts inom foretaget, sker i forsok 18 (se tabell IV:18).
Resultatet visar ingen storre skillnad endast en nagot forsamrad utleveranstakt med den
tidigare tidsstudien men en nagot kortare genomloppstid.

Tabell 1V: 17 Jamforelse mellan modell 1 och forsok 18

Resultat Differens %
Totalt antal utleveranser 0,73%
Genomsnittlig tid i systemet (min) 1,64%
Max tid systemet (min) 3,39%
Min tid i systemet (min) 0,05%
Medel antal utlev per 28 dagar 0,73%
Medel antal utlev per 20 prod.dag 0,73%




BILAGA V FORUTSATTNINGAR I
SIMULERINGSMODELLEN

Uppstilld modell

I figur V:1 nedan ses modell 1 med antal stationer och placeringen av lagerplatser.

Arbetsstationer Lagerplats

1 Golvmontering 1 9 Plattsattning | A Normal brinntid

2 Golvmontering 2 10 Plattsattning 2 B Langre brinntid

3 Golvmontering 3 11 Plattséttning 3 C Efter Vindning

4 Golvmontering 4 12 Plattsattning 4 D Torktid Tatskiktskomplettering
5 Golvmontering 5 13 Plattséttning 5 E Torktid Plattséttning

6 Vandning 14 Fogning 1 F Torktid Fogning

7 Tatskiktskomplettering 1 15 Fogning 2

8 Tatskiktskomplettering 2

Figur V: 1 Modell 1
Fiktiv resningslista
Den fiktiva resningslistan skapas genom att sammanstilla en produktmix med olika
produktegenskaper. Dessa fas genom att slumpa stickprov fran historiska resningslistor 6ver
32 produktionsdagar fordelade under en tvaarsperiod (2007-01-01 till och med 2009-10-23).
Totalt blev det 507 produkter dar foljande egenskaper registrerades: storlek, antal
golvbrunnar, om golven har 16sa klinker, klinker pa nit eller matta samt vilken typ av

golvvirme som golven hade. De golv som har en lidngre brinntid avgors beroende pa
golvegenskaper och golvyta.

Fordelning antal arbetsstationer
Fordelningen av antal arbetsstationer 1 modell 1 kan ses 1 tabell V:1.

Tabell V:1 Fordelning av arbetsstationer i modell 1

. Antal parallella
Station stationlzar i modell 1
Golvmontering 5
Vindning 1
Titskiktskomplettering 2
Plattsittning 5
Fogning 2




Fordelning av antal lagerplatser

Totalt finns det déarfor 76 lagerplatser enligt tabell V:3, nedan. I lagerplatsen fogning ingar
fardigvarulager och den totala tiden som golv maste ligga i denna lagerplats.

Tabell V:2 Fordelning av lagerplatser i initiala modellen

“ Torktid . .
Lagerplats | Arbetsorder qumgl Lapgre? Ef"ter . Tiatskikts- Torkt{d . Torkt.ld
Brinntid Brinntid Vindning . Plattséttning | Fogning
komplettering
Antal Oindlig 14 6 1 15 20 20
Bearbetningstider

Nedan visas en sammanstéllning dver de fordelningar av bearbetningstiderna som anvinds
vid simuleringen utifran tidsstudien i bilaga II, se tabell V:4.

Tabell V:3 Sammanstdillning av fordelningar som mdtdata tillhor i modell 1

Arbetsstation Fordelning
Titskiktsduk Triangel
Rambalksmontering Fast vérde
Armering Fast virde
Golvvirme Enligt tabell
Montering under golv Tva fasta virden enligt tabell i Excel
Gjutning Log normal
Transportsystem och fotter Fast virde
Forberedelse infor vindning | Medelvirde
Vindning Fast virde
Titskiktskomplettering Triangel
Plattsittning Log normal
Fogning Triangel

Antal replikat

For att ta reda pa antalet replikat nddvéndiga i denna studie stélldes antalet utleveranser upp

mot antalet replikat se figur V:2

Utleveranser beroende pa antalet replikat
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Figur V:2 Utleveranser beroende pa antalet replikat



85 replikat viljs till varje simuleringsforsok da det inte sker lika stora fordndringar i antalet
utleveranser vid denna niva.

Uppvarmningstid

For att undersoka hur lang uppviarmningsperiod som krévs stilldes antalet utleveranser per
dag mot uppvarmningsperioden ses i figur V:3.

Utleveranser per dag
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Figur V:3 Utleveranser per dag beroende pa uppvirmningstid

Efter ungefir 50 dagar har antalet utleveranser stabiliserats och for att fa hela veckor sitts
uppviarmningsperioden till 49 dagar och 7 timmar. Detta innebir att uppviarmningsperioden
borjar k1 00.00 mandag vecka 1 och slutar kl 07.00 mandag vecka 8.

Simuleringstiden

Eftersom det &r relativt stora variationer i1 bearbetningstiderna &r det viktigt att anvinda en
tillrdckligt lang insamlingstid. Darfor valdes insamlingsperioden till fyra veckor vilket
innebédr 28 dagar och 20 produktionsdagar.



BILAGA VI RESULTAT MODELL 1

Modell 1

Den forsta simuleringsmodellen, modell 1, kan ses i figur V:1, Bilaga V och fordelning av
lagerplatser kan ses i tabell VI:1 tabell. Vidare delas brinntiderna upp i tva lagerplatser
normal samt langre brinntid pa grund av logik i det bakomliggande programmet.

Tabell VI:1 Fordelning av antal lagerplatser i modell 1

Lager Antal lagerplatser
Normal brinntid 14
Lingre brinntiden 6
Vindning 1

Torktid téitskiktskomplettering 15
Torktid plattsittning 20
Torktid fogning 20

Totala antalet lagerplatser 75

Utleveranstakt i modell 1

Resultatet av simulering utifran modell 1 dr en utleveranstakt pa 15,70 golv.

Resursutnyttjande av modell 1

Utnyttjandegraden av resurser i modell 1 kan ses i figur VI:1.

Resursutnyttjande i modell 1
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Figur VI:1 Resursutnyttjandet i modell 1

Utnyttjandegrad av resurser 1 modell 1 utan begridnsningar kan ses i figur VI:12.



Resursutnyttjande i modell 1 utan lagerbegrinsningar
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Figur VI:2 Resursutnyttiande i modell 1 utan begrdnsning av antalet lagerplatser

Arbetsorder

Antalet ingdende arbetsorder dr hogt redan nir insamlingsperioden for simuleringen av
modell 1 startade enligt figur VI:13, vilket kan bero pa att utleveranstakten &r ligre dn
ankomstintensiteten.

Modell 1 Ingaende Arbetsorder
250
200
150 A
100
50
0

Antal Arbetsorder

Tid

Figur VI:3 Ingdende arbetsorder i modell 1



BILAGA VII RESULTAT LINJEBALANSERING

Forsta steget vid linjebalansering &dr att dela upp arbetet i de minsta enheter av
arbetsuppgifter som kan utféras individuellt, notera bearbetningstiden for respektive
arbetsmoment samt identifiera varje moments direkta foregangare enligt Krajewski et al
(2007). Brinn- och torktider for golven har inte beaktats eftersom detta inte krdver nagon
arbetskraft samt sker de under hela dygnet och under helger medan bearbetning vid
arbetsstationerna endast sker 8 timmar per produktionsdag, mandag till fredag. Det kan inte
heller tas nagon hinsyn till variationer i arbetsmomentens bearbetningstider vid
linjebalanseringen eftersom genomsnittliga virden maste anvéindas for dessa.

Den oOnskade utleveranstakten som ska uppnas dr 20 golv per produktionsdag. Med den
tillgdngliga produktionstiden pa 8 timmar per produktionsdag ger detta en cykeltid (c) pa 24
minuter per golv, vilken beridknas enligt ekvation (4.2) i avsnitt 4.5.4.

I modell 1 genomférs arbetsmomenten montering av titskiktsduk, rambalksmontering,
armering, montering av golvvidrme, montering ror och avlopp samt gjutning vid en och
samma arbetsstation som har det samlade namnet golvmontering. Detta berdknas i
linjebalansering 1 och 1 tabell VII:1 nedan finns de olika arbetsmomenten samt
precedensrelationerna.

Tabell VII:1 Linjebalansering 1, Antal stationer och deras precedensrelationer

Arbetsmoment Beskrivning arbetsmoment Maste folja efter
A Golvmontering och gjutning Ingen
Brinntid A
B Transportsystem och fotter A
C Forberedelse infor vindning A
D Vindning B,C
E Titskiktskomplettering D
Torktid E
F Plattsittning E
Torktid F
G Fogning F
Torktid F

I linjebalansering 2 var golvmontering uppdelad i de mindre arbetsmomenten och i tabell
VII:2 nedan finns de olika arbetsmomenten samt precedensrelationerna. . I bade
linjebalansering 1 och 2 har en heltidsanstélld tilldelads varje station.



Tabell VII:2 Linjebalansering 2, Antal stationer och deras precedensrelationer

Arbetsmoment

Beskrivning arbetsmoment

Maste folja efter

Montering av tétskiktsduk

Ingen

Rambalksmontering
Armering

Montering av golvvirme
Montering ror och avlopp
Gjutning

Brinntid

Transportsystem och fotter
Forberedelse infor vindning
Vindning
Tétskiktskomplettering
Torktid

Plattsittning

Torktid

L Fogning

Torktid
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For att visa tillvigagangssittet som anvédnds vid berikning av vilka arbetsmoment som ska
ske 1 samma arbetsstation visas ett exempel nedan. tabell VII:3 visar fiktiva
bearbetningstider och precedensrelationer for arbetsstationer. Efterfragetakten i detta
exempel #r 48 enheter per produktionsdag. Detta ger en cykeltid pa 10 minuter per enhet
vilket innebir att en enhet maste utlevereras var tionde minut.

Tabell VII:3 Fiktivt exempel pa bearbetningstider och precedensrelationer for arbetsstationer

Arbetsmoment Maste folja efter Bearbetningstid
A Ingen 3
B A 5
C B 2
D C 12
E D 6
F E 4

Eftersom den lidngsta bearbetningstiden dr 12 minuter for station D enligt tabell VII:3
begrinsas produktionsflodet av detta arbetsmoment. Foljden blir att endast ett golv kan
utlevereras var tolfte minut, vilket motsvarar 40 golv per produktionsdag, didr en
produktionsdag dr 8 timmar. Detta innebédr att efterfragetakten pa 48 enheter per
produktionsdag inte kan tillfredstillas med endast en station for varje arbetsmoment, utan
parallella stationer maste inforas. Antalet parallella stationer berdknas genom att dividera
bearbetningstiderna i tabell VII:3 med cykeltiden. Vidare erhélls bearbetningstiderna for
varje parallellt arbetsmoment genom att dividera bearbetningstiderna i tabell VII:4 med
arbetsmomentets minimum antal parallella stationer.



Tabell VII:4 Fiktivt exempel pd fordelning av antal stationer for arbetsmomenten

Arbetsmoment

Minimum antal parallella stationer

Bearbetningstid

A

1

3

5

2

12

6
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e el N N

4

For att minimera antalet arbetsstationer vid cykeltiden 10 minuter per produkt anvinds

positionsviktsmetoden som beskrivits i avsnitt 4.5.4. I tabell VII:5 sammanfattas
arbetsmomentens i berdknade positionsvikter.
Tabell VII:5 Fiktivt exempel pa positionsvikter for arbetsmomenten
Arbetsmoment | Minimum antal parallella stationer | Bearbetningstid | Positionsvikt
A 1 3 26
B 1 5 23
C 1 2 18
D 2 6 16
E 1 6 10
F 1 4 4

Tabell VII:6 Fiktivt exempel pd balansering av stationerna i produktionslinjen

Arbetsmomenten fordelas i arbetsstationer i en ordning enligt tabell VIL:6, utifrdn de
momenten med hogst positionsvikt. Detta gors med hinsyn till precedensrelationerna i tabell
VII:3, att stationernas arbetsinnehall inte far 6verstiga cykeltiden pa 10 minuter.

Minimum Maximal
antal Bearbetningstid Ackumulerad Tomgangs | utleveranstakt
Station | Kandidat | Val . & Bearbetningstid | . gang
parallella | /station . -tid (produkt/
. /station
stationer prod.dag)
A A 1 3 3
B B 1 5 8 0 48
C C 1 2 10
D D 2 6 6 4 80
E E 1 6 6
F F 1 4 10 0 48

Totalt krivs 3 stationer for detta fiktiva exempel for att uppna den 6nskade utleveranstakten.
Det bor tilldggas att tomgangstid dr cykeltid minus bearbetningstid per station.

Pa samma sétt som i det fiktiva exemplet ovan genomfordes linjebalansering for modell 1 for
golvfabriken. For att bedoma vilken 16sning som ir bittre berdknades balanseringsforlust
enligt ekvation (4.4) i avsnitt 4.5.4. Det framkom att den forsta linjebalanseringen, dir alla
moment var samlade i golvmontering, hade en ldgre balanseringsforlust och var dirfor
bittre.




Resultatet av berdkningarna i linjebalansering kan ses i tabell VII:7 dir det minimala antal
parallella stationer presenteras jamfort med antalet i modell 1.

Tabell VII:7 Fordelning av antal stationer for arbetsmomenten

. Minimum antal | Antal parallella
Beskrivning . .
Arbetsmoment parallella stationer enligt
arbetsmoment . ...
stationer initiala modellen
A Gplvmontenng och 3 5
gjutning
Transportsystem och
B fotter 1
Forberedelse infor 1
C vindning 1
D Vindning 1
E Titskiktskomplettering 2 2
F Plattséttning 5 5
G Fogning 3 2

Den balanserade systemet presenteras i figur VII:1 och dess relationer mellan de olika
arbetsstationerna.

Plattséttning
4)

Golvmontering
och gjutning
1)

Plattséttning
4

plettering

Golvmontering
och gjutning

Véndstation Plattséttning
4)

Tétskiktskom-
plettering
(3)

Golvmontering
och gjutning
1)

Plattséttning

Plattséttning

Figur VII:1 Den balanserade produktionslinjen



BILAGA VIII PRODUKTIONSNIVA 20 GOLV

Modell 2

I modell 2 ska antalet arbetsstationer med tillhérande resurs samt lagerplatser vara detsamma
som i modell 1. Detta innebér 15 resurser samt 76 lagerplatser.

Fordelning av resurser i modell 2

Genom linjebalansering beridknas det minsta mojliga antal parallella stationer vilket dr endast
14 resurser fordelade, se tabell VIII:1.

Tabell VIII:1 Jimforelse mellan minimum antal parallella stationer och modell 1

Arbetsmoment Minimum ant?l Ant‘al par‘allella
parallella stationer stationer i modell 1
Golvmontering 3 5
Vindning 1 1
Titskiktskomplettering 2 2
Plattsittning 5 5
Fogning 3 2

For att ta reda pa vilket arbetsmoment som den extra arbetsstationen med tillhérande resurs
ger bist resultat jamfors resultatet fran olika simuleringar dir den extra arbetsstationen
fordelades pa respektive station, se tabell VIII:2.

Tabell VIII:2 Resultat efter minimala antal stationer och extra arbetsstation

Min. antal | Extra Extra Eftra. Extra Extra
Resultat . . 1. Téatskikts- g s .
stationer | Golvmontering | Vindning . Plattséittning | Fogning
komplettering
Firdiga golv 400,918 399,976 401,471 401,376 401,635 401,353
Utleveranstakt 20,046 19,999 20,074 20,069 20,082 20,068

Enligt tabell VIII:2 ger den extra arbetsstationen med tillhérande resurs bist resultat genom
att oka antalet plattsittning fran fem till sex arbetsstationer och halla resterande antal
arbetsstationer enligt minimum antal parallella stationer i tabell VIII:1. Denna nya fordelning
av arbetsstationer kallas modell2, se figur VIII:1. Utleveranstakten minskar med den nya
fordelningen av arbetsstationer till 14,15 golv per produktionsdag.



Arbetsstationer Lagerplats

1 Golvmontering 1 9 Plattsattning 3 A Normal brinntid

2 Golvmontering 2 10 Plattsattning 4 B Langre brinntid

3 Golvmontering 3 11 Plattsattning 5 C Efter Vandning

4 Véandning 12 Plattsattning 6 D Torktid Tatskiktskomplettering
5 Tatskiktskomplettering I 13 Fogning 1 E Torktid Plattsattning

6 Tatskiktskomplettering 2 14 Fogning 2 F Torktid Fogning

7 Plattséttning 1 15 Fogning 3

8 Plattséttning 2

Figur VIII:1 Modell 2
Fordelning av lagerplatser i modell 2

Fordelning av lagerplatser ska anpassas efter modell 2 och for att gora detta sker en
simulering utan lagerbegrinsningar. Utifran resultatet av denna simulering stills grafer upp
som visar antal golv som ligger i lager beroende pa tidpunkt (se figur VIII:2-figur VIII:8).

Slappta arbetsorder som ska tillverkas men som &@nnu inte dr paborjade i modell 2 kan ses i
figur VIII:2. Medelvérdet dr 12,67 och det maximala antalet arbetsorder dr 25 stycken.

Arbetsorder Modell 2
30

25 9 i
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15
10

Antal arbetsorder

Tid

Figur VIII:2 Ingaende arbetsorder i modell 2

I figur VIII:3 kan antalet golv som befinner sig i lagerplatsen for normal brinntid efter
gjutning i modell 2 ses. Medelvirdet dr 19,62 golv och det maximala &r 26 golv.



Modell 2 Normal brinntid
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Figur VIII:3 Antal golv som har normal brinntid i modell 2 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

Antalet golv som ligger i lagerplatsen for den ldngre brinntiden 1 modell 2 kan ses 1 figur
VIII:4. Medelvirdet édr hir 6,05 och det maximala dr 13 golv.

Modell 2 Langre brinntid
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Figur VIII:4 Antal golv som har en lingre brinntid i modell 2 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

Antalet golv som ligger i lagerplatsen efter vindning i modell 2 kan ses i figur VIII:5 déar
medelvirdet dr 2,88 och det maximala antalet lagerplatser ar 8 stycken.
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Figur VIII:5 Antal golv i lagerplats efter viindning i modell 2 fran simulering utan lagerbegrinsningar

Antalet golv som ligger i lagret for torktid efter plattséttning i modell 2 kan ses i figur VIII:6,
dir det genomsnittliga antalet golv &r 11,13 stycken och maximala &r 15 golv.



Modell 2 Titskiktskomplettering lager

16

14 i
gﬂ 12
= 10
R | I LA
S |
5 |
o4

2

0

Tid

Figur VIII:6 Antal golv som torkar efter titskiktskomplettering i modell 2 frdan simulering utan lagerbegriinsningar

Antalet golv som ligger i lagret for torktid plattséttning i modell 2 kan ses i figur VIIL:7. Det
genomsnittliga antalet golv 1 lager dr 16,44 stycken och det maximala &r 22 golv.
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Figur VIII:7 Antal golv som torkar efter plattsctining i modell 2 fran simulering utan lagerbegrinsningar

Antalet golv som ligger i lagret for torktid fogning och fiardigvarulager i modell 2 kan ses i
figur VIIL:8. Det genomsnittliga antalet golv &r 18,22 stycken och det maximala dr 26 golv.
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Figur VIII:8 Antal golv i torkning efter fogning samt firdigvarulager i modell 2 fran simulering utan lagerbegrdinsningar



Den nya fordelningen av lagerplatser kan ses 1 tabell VIII:3 samt medelvirdet av antalet golv
utifran figur VIIL:2-figur VIIE:8 vid respektive lagerplats samt differensen mellan
fordelningen av modell 1 samt modell 2.

Tabell VIII:3 Lagerfordelning av modell 2

Lager Medel antal i lager i simulering | Ny fordelning | Differens mot tidigare fordelning
Normal brinntid 19,62 19 +5

Lingre brinntid 6,05 8 +2

Vindning 2,88 1 0

Torktid

tatskiktskomplettering 11,13 13 -2

Torktid plattsittning 16,45 17 -3

Torktid fogning 18,23 18 -2

Utleveranstakt i modell 2

Resultatet fran simuleringen av modell 2 med den nya férdelningen av lagerplatser och efter
linjebalansering visar en utleveranstakt pa 17,75 golv per produktionsdag.

Resultatet fran modell 2, med en halvering av antalet golv som behover langre brinntid, visar
en 0kning i utleveranstakt till 18,50 golv per produktionsdag. Dock ir inte fordelningen av
lagerplatser balanserat efter halveringen av antalet golv som behdver brinna ldangre vilket kan

paverka resultatet.

Resultat fran att anvidnda 14 resurser fordelade enligt minimala antalet parallella stationer
blev 14,17 golv per produktionsdag vid fordelningen av lagerplatser enligt modell 1, 17,49
golv per produktionsdag vid fordelning av lagerplatser enligt modell 2 samt 20,05 golv per
produktionsdag utan lagerbegrinsningar.

Resursutnyttjande i modell 2
Utnyttjandegraden av resurserna med lagerbegrinsningar i modell 2 kan ses i figur VIIL:9.

Resursutnyttjande i modell 2

Vintetid

= Utnyttjandegrad

Figur VIII:9 Resursutnyttjandet i modell 2




Resultatet for resursfordelningen utan lagerbegrinsning 1 modell 2 kan ses 1 figur VIII:10.

Resursuntyttjande utan lagerbegrinsning i modell 2
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Figur VIII: 10 Resursutnyttjande i modell 2 utan begrinsning av antalet lagerplatser
Modell 3 utokad kapacitet
I modell 3 utdkas kapaciteten for att uppna utleveranstakten pa 20 golv per produktionsdag.
Fordelning av resurser i modell 3

I modell 2 uppnas den 6nskade utleveranstakten utan lagerbegriansningar och dérfér anvénds
samma fordelning av arbetsstationer med tillhorande resurs som i modell 2 (se figur VIIIL:1).

Fordelning av lagerplatser i modell 3

Antalet lagerplatser dr samma vid torktid for titskiktskomplettering, plattsdttning samt
fogning som i modell 1. Dock har antalet lagerplatser okat vid normal respektive langre
brinntid se tabell VIII:5.

Tabell VIII:4 Fordelning av lagerplatser i modell 3

Lagerplats Max. antal golv | Modell 3 | Modell 1 | Differens
Normal brinntid 26 26 14 +12
Lingre brinntid 13 13 6 +7
Vindning 1 1 1 0
Torktid

tatskiktskomplettering 15 15 15 0
Torktid plattsittning 22 20 20 0
Torktid fogning 26 20 20 0

10



BILAGA IX PRODUKTIONSNIVA 25
RESPEKTIVE 50 GOLV

Modell 4

I modell 4 ska produktionsnivan pa 25 golv per produktionsdag uppnas.
Fordelning av arbetsstationer i modell 4
For att uppna 25 golv per produktionsdag okades antalet sldppta arbetsorder till 25 stycken

per produktionsdag. Utan att tillsétta fler resurser och utan lagerbegrdnsningar blev resultatet
19,98 golv per produktionsdag.

Utifran resursutnyttjandegrad modell 2 har foljande arbetsstationer hogst utnyttjandegrad:
golvmontering (100 procent), vidndning (90 procent) samt titskiktskomplettering (92
procents) och samtliga tilldelas diarfor en extra parallell arbetsstation med tillhorande resurs.
Resultatet ger en kapacitet pa 26 golv per produktionsdag vid simulering utan
lagerbegrinsningar. Fordelningen av arbetsstationer blir darfor enligt figur IX:1.

Arbetsstationer

Lagerplats

1 Golvmonten:ng 1 10 Platts?lttm.ng 1 A Normal brinntid
2 Golvmontering 2 11 Plattséttning 2 B Lénere brinntid
3 Golvmontering 3 12 Plattséttning 3 gre brinn
4 Gol ing 4 I3 Plattstining 4 © " Vandning

?vmpntermg atssuning D Torktid Tatskiktskomplettering
5 Viéndning 1 14 Plattsattning 5 E Torktid Plattsattnin
6 Vindning 2 15 Plattséttning 6 S

. F Torktid Fogni
7 Tatskiktskomplettering 1~ 16 Fogning 1 orktid Fogning

8 Tatskiktskomplettering2 17 Fogning 2
9 Tatskiktskomplettering 3 18 Fogning 3

Figur IX:1 Modell 4

Fordelning av lagerplatser i modell 4

I nedanstaende graf, figur IX:2, ses antalet golv vid lagerplats for normal brinntid. Det
genomsnittliga antalet golv i lager dr 14,66 stycken och det maximala antalet ar 25 golv.



Modell 4 Normal brinntid
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Figur IX:2 Antal lagerplatser vid normal brinntid i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

I nedanstaende graf, figur IX:3, ses antalet golv vid lagerplats for ldngre brinntid i modell 4.
Det genomsnittliga antalet golv i lager dr 6,34 stycken och det maximala antalet 4r 16 golv.

Modell 4 Lingre brinntid
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Figur IX:3 Antal lagerplatser vid lingre brinntid i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

Antal golv i lager

I nedanstaende graf, figur IX:4, ses antalet golv i lagerplats efter vindning 1 i modell 4. Det
genomsnittliga antalet golv i lager dr 0,97 stycken och det maximala antalet dr 3 golv.

Modell 4 Vandning 1

3.5

w

»
)

1,5

Antal golv i lager
[\S]
P
)
)

o
hn =

=]

Tid

Figur IX:4 Antal lagerplatser efter vindning 1 i modell 4 fran simulering utan lagerbegriinsningar



I figur IX:5 ses antalet golv 1 lagerplats efter vindning i modell 4. Det genomsnittliga antalet
golv i lager &r 1,25 stycken och det maximala antalet dr 10 golv.
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Figur IX:5 Antal lagerplatser efter viindning 2 i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

I figur IX:6, ses antalet golv i lagerplats for torktid efter titskiktskomplettering i modell 4.
Det genomsnittliga antalet golv i lager dr 19,83 stycken och det maximala antalet dr 29 golv.
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Figur IX:6 Antal lagerplatser torktid titskiktskomplettering i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

I figur IX:7, ses antalet golv vid lagerplats torktid for plattsidttning i modell 4. Det
genomsnittliga antalet golv 1 lager dr 23,20 stycken och det maximala antalet dr 30 golv.
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Figur IX:7 Antal lagerplatser torktid tiitskiktskomplettering i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdinsningar



I nedanstaende graf, figur IX:8, ses antalet golv vid lagerplats torktid for fogning i modell 4.
Det genomsnittliga antalet golv 1 lager dr 22,66 stycken och det maximala antalet dr 30 golv.
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Figur IX:8 Antal lagerplatser vid torktid fogning i modell 4 fran simulering utan lagerbegrdinsningar

Fordelningen av lagerplatser utgar fran ovanstaende grafer se figur IX:2- figur IX:8. For att
uppna den oOnskade utleveranstakten simulerades forst det maximala antalet golv vid
lagerplatserna utan lagerbegrinsningar. Dérefter minskades antalet lagerplatser till
fordelningen i tabell IX:1 da ytterligare minskning av lagerplatser sinker utleveranstakten.

Det kan noteras att en okning av lagerplatser efter vindning inte paverkar utleveranstakten
darfor sitts okar inte antalet plats.

Tabell IX:1 Lagerfordelning av modell 4

Lagerplats Max. antal golv | Modell4 [Modell 1 | Differens
Normal brinntid 25 23 14 9
Liangre brinntid 16 16 6 10
Vindning 1 3 1 0
Vindning 2 10 1 - 1
Torktid tétskiktskomplettering 29 18 15 3
Torktid plattsittning 30 27 20 7
Torktid fogning 30 27 20 7

Utleveranstakt i modell 4
Utleveranstakten blir 25,12 golv per produktionsdag for modell 4.
Resursutnyttjande i modell 4

Utnyttjandegraden av resurserna med lagerbegrinsningar i modell 4 kan ses i figur IX:9.



Resursutnyttjande i modell 4
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Figur IX:9 Resursutnyttjande i modell 4

Utnyttjandegraden av resurserna i modell 4 utan lagerbegrinsningar kan ses i figur IX:10.

Resursutnyttjande i modell 4 utan lagerbegrinsningar
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Figur IX:10 Resursutnyttjande utan lagerbegrdinsningar i modell 4

Modell 5

I modell 5 ska 50 utleveranser per produktionsdag uppnas.

Fordelning av arbetsstationer i modell 5

Fordelningen av arbetsstationer med tillhérande resurs dr samma som i modell 4 vid en
utleveranstakt pa 25 golv per produktionsdag men dubbla skift infors pa varje arbetsstation.
Da uppnas den onskade utleveranstakten pa 50 golv per produktionsdag utan begrinsningar i
lagerplatser.

Fordelning av lagerplatser i modell 5
Utan lagerbegrinsningar okar inte antalet arbetsorder enligt figur IX:11 ddr medelvirdet
ligger pa 23,66 och det maximala antalet arbetsorder &r 50.



Modell 5 Arbetsorder
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Figur IX:11 Antal arbetsorder i modell 5 fran simulering utan lagerbegrinsningar

I nedanstaende graf, figur IX:12, ses antalet golv vid normal brinntid efter gjutning i modell
5 vid simulering utan lagerbegrinsning. Det genomsnittliga antalet golv i lager ar 33,55
stycken och det maximala antalet dr 55 golv.

Modell 5 Normal brinntid
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Figur IX:12 Antal lagerplatser vid normal brinntid i modell 5 fran simulering utan lagerbegrinsningar

I nedanstaende graf (se figur IX:13) visas antalet golv vid lagerplats efter plattsittning i
modell 5 fran simulering utan lagerbegransning. Det genomsnittliga antalet golv i lager &r
12,91 stycken och det maximala antalet dr 32 golv.
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Figur IX:13 Antal lagerplatser vid lingre brinntid i modell 5 fran simulering utan lagerbegrinsningar



I figur IX:14 visas antalet golv vid lagerplats efter vindning 1 utan lagerbegrinsning. Det
genomsnittliga antalet golv 1 lager dr 0,63 stycken och det maximala antalet dr 4 golv.
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Figur IX: 14 Antal lagerplatser efter viindning 1 i modell 5 fran simulering utan lagerbegrinsningar

I figur IX:15 visas antalet golv vid lagerplats efter vindning 2 utan lagerbegridnsning. Det
genomsnittliga antalet golv i lager &dr 3,75 stycken och det maximala antalet dr 13 golv.
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Figur IX:15 Antal lagerplatser efter viindning 2 i modell 5 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

I figur IX:16 visas antalet golv vid lagerplats efter titskiktskomplettering utan
lagerbegrinsning. Genomsnittliga antalet golv dr 19,83 och det maximala antalet dr 29 golv.
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Figur IX:16 Antal lagerplatser vid torktid efter tctskiktskomplettering i modell 5 fran simulering utan lagerbegrdnsningar



I figur IX:17 visas antalet golv vid lagerplats efter plattsittning utan lagerbegriansning. Det
genomsnittliga antalet golv 1 lager dr 23,31 stycken och det maximala antalet dr 36 golv.
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Figur IX:17 Antal lagerplatser vid torktid efter plattsdittning i modell 5 fran simulering utan lagerbegrdnsningar

I figur IX:18 visas antalet golv vid lagerplats efter fogning utan lagerbegrinsning. Det
genomsnittliga antalet golv i lager dr 44,75 stycken och det maximala antalet dr 59 golv.
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Figur IX:18 Antal lagerplatser efter fogning i modell 5 fran simulering utan lagerbegrinsningar

For att uppna den onskade utleveranstakten simulerades forst det maximala antalet golv vid
lagerplatserna i simulering utan lagerbegrinsningar. Sedan minskades antalet lagerplatser till
fordelningen i tabell IX:2 da ytterligare en minskning av antal lagerplatser skulle sidnka
utleveranstakten.

Tabell IX:2 Lagerfordelning av modell 5

Lagerplats Max. antal golv | Modell 5 | Modell 1 | Differens
Normal brinntid 55 52 14 +38
Liangre brinntid 32 32 6 +26
Vindning 2 2 1 +1
Torktid

titskiktskomplettering 29 2 15 +10
Torktid plattsittning 36 28 20 +8
Torktid fogning 59 53 20 +33




Utleveranstakt for modell 5

Det finns kapacitet att uppna 51,08 golv per produktionsdag och vid en ankomstintensitet pa
50 arbetsorder per produktionsdag blir utleveranstakten 49,98 golv.

Resursutnyttjande i modell 5

Utnyttjandegraden av resurserna med lagerbegriansningar i modell 5 kan ses i figur IX:19.

Resursuttnyttjande i modell 5
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Figur IX: 19 Resursutnyttjande i modell 5

Utnyttjandegraden av resurserna utan lagerbegrinsningar i modell 5 kan ses i figur IX:20.

Resursutnyttjande utan lagerbegrinsningar i modell 5
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Figur IX:20 Resursutnyttjande utan lagerbegrinsningar i modell 5



BILAGA X FLODESSCHEMA OVER NUVARANDE GOLVFABRIKEN
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Figur X:1 Flodesschema dver den nuvarande golvfabriken.



BILAGA XI FLODESSCHEMA OVER DEN NYA GOLVFABRIKEN
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Figur XI:1 Flodesschema over den nya golvfabriken.



