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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 is 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 tillverkningsföretag utmanas idag att tillgodose kundorderstyrd produktion med en 
hög grad av kundanpassning för att svara mot kundernas efterfrågan på marknaden. Detta 
kan generera stora variationer i bearbetningstider mellan olika produkter som, i samband 
med långa bearbetningstider, medför längre genomloppstider och sänkning av den 
genomsnittliga utleveranstakten. Vid kundorderstyrd produktion är det viktigt att identifiera 
begränsningar och balansera flödet för att uppnå högt resursutnyttjande och hög 
leveransservice. PartAB är ett tillverkande företag av prefabricerade badrumsmoduler. 
Produktionen är kundorderstyrd produktion med hög grad av kundanpassning, där 
bearbetningstiderna är långa och har stor variation. En ny layout ska införas i företagets 
golvfabrik och vid planering av den nya fabriken är det därför viktigt att ha ett effektivt 
produktionsflöde för att uppnå önskad utleveranstakt med hänsyn till de stora 
produktvariationerna. 

Detta examensarbete syftar till att undersöka hur ett kundorderstyrt produktionsflöde med 
stora produktvariationer och tidskrävande operationer kan effektiviseras hos PartAB:s 
golvproduktion med avseende på genomloppstid och antal utleveranser. För att uppfylla 
syftet med denna studie har den nuvarande och den nya golvfabriken kartlagts samt 
beskrivits i en nulägesbeskrivning utifrån intervjuer och observationer. För att ta reda på hur 
ett företag kan effektiviseras är det viktigt att ta reda på vad som gör ett företaget 
konkurrenskraftigt. Därför analyserades PartAB utifrån tillverkningsstrategi för att ta reda på 
vilka faktorer som gör att de vinner order. Eftersom flexibla produktionsflöden är viktiga vid 
kundorderstyrd produktion analyserades PartAB:s golvproduktionsflöde utifrån Lean 
Production samt Agile Manufacturing. I alla system finns begränsningar som hindrar 
systemet från att prestera högre. Begränsningsteori och linjebalansering användes för att 
identifiera begränsningar i den nya golvfabriken och hur dessa ska utnyttjas. 

Det som begränsar produktionsflödet i PartAB:s golvfabrik är främst brinn- och torktider 
vilket påverkar genomloppstiderna och kräver fler lagerplatser. En ökning av antalet 
lagerplatser har en stark positiv inverkan på utleveranstakten och beror till stor del på 
variationer i bearbetningstider. Därför är det viktigt att tillräckligt antal lagerplatser 
dimensioneras i den nya golvfabriken. För att företaget ska uppnå flexibilitet i sin produktion 
rekommenderas vidare att företaget klassificerar produkterna i olika grupper utefter hur lång 
bearbetningstid de kräver vid de olika arbetsstationerna i golvfabriken. Denna klassificering 
bör användas för att planera och styra golvproduktionen. Företaget rekommenderas slutligen 
att datorisera den dagliga styrningen och uppföljningen av golvproduktionen för att uppnå 
ökad kontroll och flexibilitet i sin produktion. 
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NOMENKLAUTUR 

Orderkvalificerare Kriterier som ett företag måste uppfylla för att kunden ska köpa dess produkt 
Ordervinnare Kriterier som gör att ett företag vinner order 
Ledtid Tiden för produktion av en produkt från start till färdigtidpunkt 

Genomloppstid Tiden för en komponent att bearbetas i ett specifikt produktionsavsnitt 
inklusive väntetid 

Leveranstid Tiden från att en order läggs till dess att produkten har levererats till kund 
Agile 
Manufacturing 

Ett synsätt där företag snabbt ska kunna ändra operationer, processer samt 
affärsrelationer för att vara framgångsrika på en marknad i ständig förändring 

Produktmix Fördelning av olika produkter med olika egenskaper 
Resning När golv, väggar och tak sätts ihop till ett rum 
Resningslista Den lista som produktionen producerar efter 
Provrum Ett provexemplar av ett rum som kunden får se på 
Ankomstintensitet Antal arbetsorder som kommer per produktionsdag 
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1 INLEDNING 

I detta inledande kapitel presenteras först bakgrund och problemdiskussion till hur den 

ökande efterfrågan av kundanpassade produkter utmanar företag att anpassa sina 

produktionssystem. Detta för att vara flexibla och kunna tillverka en stor variation av 

produkter för att tillgodose kundernas efterfrågan. Därefter leder kapitlet in till syftet med 

denna studie och dess avgränsningar. 

1.1 Problembakgrund 
Efterfrågan av produkter på vissa marknader tenderar att bli allt mer föränderlig till följd av 
globalisering, ökad konkurrens, kortare produktlivscykler samt ett ökat behov av 
kundanpassning (Tsourveloudis, Dretoulakis, & Ionnidis, 2000; Jin-Hai, Anderson, & 
Harrison, 2003). För att överleva och nå konkurrensmässig framgång krävs det, enligt 
Christopher (2001) att ett företag kan leverera rätt produkt, till rätt pris och i rätt tid till 
slutkunden. När ett företag ska träda in på en ny marknad är det därför nödvändigt att det 
först identifierar sina orderkvalificerare och ordervinnare, det vill säga vilka kriterier som det 
måste tillgodose hos kunden samt hur de ska konkurrera respektive vinna order. För att möta 
dessa kriterier bör lämpliga strategier inrättas för styrning av dess lager och tillverkning 
(Ibid). 

På marknader med dynamisk efterfrågan utmanas tillverkningsföretag till att ständigt 
anpassa sin produktionsstruktur för att vara flexibla och snabbt kunna svara mot de 
förändringar som sker på marknaden (Tsourveloudis et al., 2000). Zäpfäl (1998) påpekar att 
det krävs att företag investerar i tillräcklig kapacitet för att inom en kort tidsperiod och med 
minimal kostnad ska kunna anpassa sin produktion till den varierande efterfrågan. Beslutet 
om kapacitet måste ofta tas innan efterfrågan är känd (Ibid). 

Införandet av flexibla produktionssystem inspireras av att allt fler företag vill tillgodose 
kundorderstyrd produktion, där tillverkning sker mot order istället för lager (Zäpfel, 1998; 
Jodlbauer, 2008). Detta medför minskade färdigvarulager, vilket i sin tur genererar lägre 
kapitalbindning samt minskade lokal- och hanteringskostnader (Krajewski, Ritzman, & 
Malhotra, 2007). Enligt Kochan (2003) har kundorderstyrd produktion uppmärksammats av 
bilindustrin som börjar tillverka mer mot kundorder istället för, som tidigare, mot lager. 
Fördelen är att de inte behöver realisera ut sina lager av nya bilar på grund av att det inte är 
vad kunderna efterfrågar (Ibid). 

Enligt Zäpfel (1998) krävs det dock att företag tillverkar många olika typer av produkter vid 
kundorderstyrd produktion vilket komplicerar prognostisering av efterfrågan för varje 
specifik slutprodukt. Detta medför att prognoser endast kan utföras för grupper av produkter 
med liknande efterfrågemönster, kostnad och kapacitetsbehov för att de ska vara tillräckligt 
tillförlitliga (Ibid). 
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Då många olika typer av produkter ska produceras kan detta orsaka stora variationer i 
bearbetningstiderna, vilket i sin tur sänker den genomsnittliga utleveranstakten enligt 
Segerstedta (2008) och Kalir & Sarin (2009). Detta beror på att blockering och svält uppstår 
mellan stationerna och kan åtgärdas genom dimensionering av tillräckliga buffertar och 
produkter i arbete (PIA) i systemet. Vid dimensionering av buffertar och PIA måste dess 
storlek avvägas mot lagerhållningskostnader och användning av lagerutrymme. Därför är det 
viktigt att genomloppstid, PIA och utleveranser balanseras för att uppnå högt 
resursutnyttjande, låg kapitalbindning och hög leveransprecision. Genomloppstid definieras 
som tiden från det att jobb eller en artikel anländer till ett produktionsavsnitt tills det har 
bearbetats färdigt inklusive alla väntetider. (Ibid) 

Hurley (1996) påpekar dock att buffertar endast kan användas för att bevara 
utleveranstakten, inte öka den. I slutändan avgör varken buffertens storlek eller placering 
utleveranstakten, utan denna bestäms av den trånga sektionen i systemet (Ibid). En trång 
sektion begränsar prestationen hos ett system och dess utflöde och hämmar därmed 
organisationens förmåga att möta efterfrågad volym eller variation av produkter från 
marknaden enligt Krajewski et al. (2007). Det är nödvändigt att ledningen kan identifiera 
och hantera trånga sektioner samt relatera kapacitet och prestationsmått hos en process till en 
annan för att utflödet av produkter eller tjänster ska maximeras (Ibid). 

1.2 Problemdiskussion 
Vid kundorderstyrd produktion krävs, som tidigare nämnts att företag har flexibla 
produktionssystem (Zäpfel, 1998). För att uppnå flexibel produktion måste alla typer av 
tidsförbrukning komprimeras för att företaget snabbt ska kunna reagera mot kundens 
efterfrågan (Segerstedt b, 2008). Enligt Segerstedt a (2008) genererar dock kundorderstyrd 
produktion stora variationer i bearbetningstider vid arbetsstationerna, vilket medför längre 
genomloppstider och sänkning av den genomsnittliga utleveranstakten. Om 
bearbetningstiderna vid respektive station dessutom är långa försvåras problemet ytterligare. 
För att kunna ha kundorderstyrd produktion är det därmed viktigt att identifiera systemets 
flaskhalsar och balansera genomloppstid, PIA och utleveranser samtidigt som strävandet mot 
högt resursutnyttjande, låg kapitalbindning och hög leveransprecision (Ibid). 

PartAB är ett företag i Kalix som tillverkar prefabricerade badrumsmoduler till nybyggen av 
exempelvis hotell, vårdhem, bostadsfastigheter och studentbostäder. I dagsläget tillverkas 
badrumsgolven i en fabrik i Kalix medan tillverkning av väggar och tak samt resning av 
rummen sker i en annan fabrik i samma ort. Inom kort ska golvfabriken förflyttas till den 
andra fabriken där all produktion av golv kommer att ske inom den befintliga lokalens 
väggar. Detta kommer orsaka vissa förändringar i lager och moment vid arbetsstationer. 
Förflyttningen sker för att effektivisera produktionen, minska kapitalbindningen i 
mellanlager, minska onödiga interna transporter, korta den interna ledtiden och möjliggöra 
ökad produktionskapacitet. 
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Badrummen utformas helt enligt kundens önskemål och inget projekt är det andra likt. För 
att kunna tillgodose efterfrågan på marknaden, krävs det därför att PartAB har en 
kundorderstyrd produktion med korta produktionsserier, där flexibilitet och 
leveransprecision är av central betydelse. Vid planering av den nya golvfabriken är det 
därför viktigt att produktionsflödet balanseras för att kunna hålla den önskade 
utleveranstakten med hänsyn till de stora produktvariationerna. Det krävs exempelvis att 
trånga sektioner hanteras samt att buffertar och PIA dimensioneras för att få ett effektivt 
produktionsflöde. 

1.3 Syfte 
Syftet med denna studie är att undersöka hur ett kundorderstyrt produktionsflöde med stora 
produktvariationer kan effektiviseras med avseende antal utleveranser. Studien ska ta hänsyn 
till att en ny layout ska införas i en existerande fabrik.  

Syftet kan delas upp i följande forskningsfrågor: 

1. Vilka centrala faktorer påverkar produktionsflödets flexibilitet i den nuvarande 
fabriken? 

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

3. Hur kan produktionsflödet i den nya fabriken effektiviseras för att nå önskad 
produktionsnivå? 

4. Hur kan produktionsflödet i den nya fabriken effektiviseras för att uppnå högre 
produktionsnivåer? 

1.4 Avgränsningar 
I denna rapport studeras produktionsflödet i en ny fabrik för tillverkning av golv till 
prefabricerade badrumsmoduler hos PartAB. Studien behandlar endast golvproduktionen hos 
PartAB från golvmontering fram till och med färdigvarulager av golv. Formtillverkningen i 
den nya fabriken ingår inte i denna studie utan betraktas som ingående material. Vidare tar 
studien inte hänsyn till eventuella kvalitetsbrister eller omarbetningar. Andra delar av 
produktionen som kan påverka detta flöde beaktas dock. Den nya layouten för golvfabriken 
är preliminär vid inledandet av studien och ändringar kan ske efter studiens genomförande. 
Därför tas ingen hänsyn till revideringar i fabrikens fysiska layout.  

För att samla information och användbara teorier som är kopplade till ämnesområdet 
genomförs en litteraturstudie där två av områdena som studerades var 
produktionsfilosofierna Lean Production och Agile Manufacturing. Implementering och 
praktisk tillämpning av metoder inom dessa filosofier behandlas inte i denna rapport 
eftersom studien då blivit för omfattande.  
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2 FÖRETAGSBESKRIVNING 

I detta kapitel ges, utifrån intervjuer med respondent 1, 2 och 3, en kort företagsbeskrivning 

av PartAB. Det framhålls även vilka krav som ställs på företagets produkter från 

marknaden.  

2.1 PartAB 
PartAB är ett företag som tillverkar och säljer prefabricerade badrumsmoduler och ingår i en 
koncern med fem andra bolag (http://www.partab.nu). Det grundades 1989 av ägaren Nils 
Lundholm och företaget gick tidigare under namnet Partbyggen i Kalix AB. PartAB har sitt 
huvudkontor i Kalix där även produktionen sker i två fabriker några kilometer ifrån 
varandra. Vidare har det försäljningskontor i Lidingö, Stockholm och i Malmö. Företaget har 
164 anställda, en omsättning på 300 miljoner kronor och kan producera upp till 5 000 
badrum per år (Ibid). 

PartAB agerar inom byggbranschen och deras kunder är främst byggföretag men även 
fastighetsbolag (Ibid). I de flesta fall, då fastighetsbolag är beställaren av produkterna, är 
ofta ett annat byggföretag kontraktspart. De största enskilda kunderna är Skanska, Peab samt 
NCC men de enskilda mindre kunderna utgör den största andelen. Kunderna finns främst 
inom norden men PartAB har även kunder i England, Irland, Tyskland samt Ryssland.  

PartAB konkurrerar mot företag som gör liknande produkter men med olika lösningar. 
Konkurrenterna utgörs därmed både av företag samt underleverantörer som bygger badrum 
på plats samt av företag som tillverkar badrum i fabrik och sedan levererar dem i moduler till 
byggarbetsplatsen. Inom Norden är det ett företag i Finland som producerar och säljer 
prefabricerade badrum på liknande sätt som PartAB. Utanför Norden finns det ytterligare 
några konkurrenter av samma storlek samt ett engelskt bolag, något större än PartAB, som 
tillverkar prefabricerade badrum. 

2.2 PartAB:s produkter 
När PartAB tillverkar prefabricerade badrumsmoduler anpassas varje projekt efter kundens 
önskemål på inredning, mått, layout och färgsättning. Vid lastbilstransport till kund bör dock 
modulernas utvändiga mått på en ledd inte vara större än 2,42 meter. De prefabricerade 
badrumsmodulerna lyfts på plats i byggnaden (enligt figur 2:1 nedan) och sedan ansluts el, 
vatten och avlopp. (Ibid) 
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Figur 2:1 PartAB:s prefabricerade badrumsmoduler lyfts på plats i byggnaden (www.partab.nu) 

PartAB:s kunder ställer höga krav på kvalitet, säkerhet samt spårbarhet av ingående 
komponenter i badrumsmodulen och därför krävs gedigen dokumentation genom hela 
tillverkningsprocessen. Då det är svårt för kunderna att lagerhålla färdiga badrumsmoduler 
under byggprojektets tid är det även viktigt att badrumsmodulerna levereras i rätt tid och ofta 
i ett tidigt skede för att inte hela projektet ska förskjutas. Därmed fordras det att PartAB har 
hög precision i sina leveranser till kund. 

Enligt Haglund (2008) är Norge det land i Skandinavien som har hårdast krav på 
prefabricerade badrum. För att få installera ett prefabricerat badrum i en byggnad där måste 
produkten vara typgodkänd. PartAB har därför valt att typgodkänna sin produkt av 
Byggforsk i Norge. 

Vid ett nybygge av en fastighet är våtrum, vanligtvis den mest komplicerade delen. Detta 
eftersom det är ett utrymme där mycket vatten används, vilket innebär att åtskilliga 
installationer som exempelvis avlopp måste inrymmas för att det ska vara våtsäkert. Vidare 
är badrum ett komplext rum att bygga för huvudentreprenören då det krävs att många olika 
yrkeskategorier involveras. Dessa måste utföra sina arbeten i en viss ordning vilket medför 
att byggnationen av badrummet blir störningskänsligt. Eftersom PartAB tillverkar sina 
badrum rationellt i industriell miljö (som i figur 2:2 nedan) underlättas planering och 
samordning av alla hantverksgruppers arbete. När huvudentreprenören anlitar PartAB i ett 
byggprojekt krävs det dessutom färre underleverantörer vilket förkortar byggtiden och gör 
projektet mindre känsligt för störningar (http://www.partab.nu). 

 

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

I nedanstående kapitel presenteras inledningsvis studiens forskningsansats, metodansats 

samt forskningsstrategi. Vidare beskrivs tillvägagångssättet som använts och hur 

informationsinsamlandet skett i form av litteraturstudier, intervjuer, tidsstudier och 

observationer samt hur simuleringar genomfördes för att kunna analysera och effektivisera 

produktionsflödet i den nya fabriken. Avslutningsvis presenteras ett kort avsnitt där 

metodvalet utvärderas. 

3.1 Forskningsansats 
Syftet med studien var att undersöka hur ett kundorderstyrt produktionsflöde med stora 
produktvariationer kan effektiviseras. Enligt Holme & Solvang (1997) krävs det en kvalitativ 
undersökning för få en helhetsbild av situationen och på så vis ta reda på vilka faktorer som 
påverkar produktionsflödet. Vidare ger en kvalitativ undersökning en ökad förståelse för 
komplexiteten med att producera kundanpassade produkter samtidigt som produktionen ska 
vara effektiv som möjligt.  

3.2 Metodansats 
Studien ska undersöka hur ett kundorderstyrt produktionsflöde kan effektiviseras. För att ta 
reda på hur detta kan ske studerades existerande litteratur inom följande teoriområden; 
tillverkningsprocesstrategi, Lean Production, Agile Manufacturing samt hantering av 
systemets begränsningar, enligt den teoretiska referensramen i kapitel 0. Utifrån den 
teoretiska referensramen analyserades resultatet från insamlad empiri och resultat. Från detta 
drogs sedan slutsatser och rekommendationer. Eftersom studien utgick från redan 
existerande teorier vid jämförelse mot den insamlade empirin hade studien en deduktiv 
ansats enligt (Saunders, Lewis, & Thornhill, 2003). 

3.3 Forskningsstrategi 
Studiens syfte var att undersöka hur och på vilket sätt som ett kundorderstyrt 
produktionsflöde kan effektiviseras med hänsyn till hög kundanpassning, stora 
produktvariationer och tidskrävande operationer. För att kunna genomföra studien krävdes 
undersökning av flera olika variabler och därför var fallstudie lämplig som 
forskningsstrategi. Enligt Yin (1994) kan en fallstudie skillnad från exempelvis historiskt 
inriktade studier hantera ett flera olika källor till information. Dessa källor kan vara 
dokument, artefakter, intervjuer och observationer. I denna studie användes främst 
dokumentation, intervjuer och observationer vilket beskrivs mer ingående i avsnitt 3.4 
nedan, tillvägagångssätt. 

3.4 Tillvägagångssätt 
Första steget i denna studie var att förstå komplexiteten med kundorderstyrd produktion och 
samtidigt ha ett effektivt produktionsflöde samt vilka faktorer som inverkar på detta. Detta 
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skedde genom en nulägesbeskrivning
kartlades samt vilka variationer av produkter som påverkar bearbetningstiderna. 
Nulägesbeskrivningen skedde främst genom både strukturerade och ostrukturerade intervjuer 
(se bilaga I) med personal inom olika 
golvproduktionen. Respondenterna valdes ut eftersom de berördes mest av utvecklandet av 
den nya golvfabriken. Respondenterna var följande; anställda med ledande position i
företaget, större delen personalen inom
samt produktionsplanerings- och utvecklingsavdelningarna.

Detta sammanställdes i nulägesbeskrivning

Figur X:1 Flödesschema över den nuvarande golvfabriken.

utvecklarna av den nya fabriken för att undvika missförstånd och fel.

3.4.1 Val av metod att analysera systemet
Det finns flera olika sätt att undersöka hur produktionsflödet i den nya golvfabriken kan 
prestera och effektiviseras med avseende på exempelvis antal producerade golv o
genomloppstid. Enligt Law & Kelton
experiment med det verkliga systemet, uppföra en fysisk modell, finna en analytisk lösning 
eller att simulera (se figur 3:1

Figur 3:

I denna studie existerade inte den nya golvfabriken, det vill säga det verkliga systemet, och 
därför var enligt Robinson (2004)
skedde experiment med en modell av systemet
(2000) att säkerställa modellens validitet. Fysiska modeller var inte ett alternativ då fysiska 
modeller enligt Law & Kelton
som är fallet i denna studie.  
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skedde genom en nulägesbeskrivning där produktionsflödet i den nuvarande fabriken 
vilka variationer av produkter som påverkar bearbetningstiderna. 

Nulägesbeskrivningen skedde främst genom både strukturerade och ostrukturerade intervjuer 
) med personal inom olika delar av företaget samt genom observation av 

Respondenterna valdes ut eftersom de berördes mest av utvecklandet av 
den nya golvfabriken. Respondenterna var följande; anställda med ledande position i

större delen personalen inom golvproduktionen, leankoordinator, säljavdelning
och utvecklingsavdelningarna.   

etta sammanställdes i nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) samt i ett flödesschema 

5:1 

Flödesschema över den nuvarande golvfabriken.). Flödesschemat stämdes sedan av med 
nya fabriken för att undvika missförstånd och fel. 

Val av metod att analysera systemet 
Det finns flera olika sätt att undersöka hur produktionsflödet i den nya golvfabriken kan 
prestera och effektiviseras med avseende på exempelvis antal producerade golv o

Law & Kelton (2000) finns följande analysmetoder
experiment med det verkliga systemet, uppföra en fysisk modell, finna en analytisk lösning 

figur 3:1). 

 

:1 Olika sätt att studera system (Law & Kelton, 2000) 

I denna studie existerade inte den nya golvfabriken, det vill säga det verkliga systemet, och 
2004) experiment med det verkliga systemet inte aktuel

skedde experiment med en modell av systemet. Det är dock viktigt enligt 
att säkerställa modellens validitet. Fysiska modeller var inte ett alternativ då fysiska 

Law & Kelton (2000) inte är vanliga vid systemanalys och operationsanalys 

 

nuvarande fabriken 
vilka variationer av produkter som påverkar bearbetningstiderna. 

Nulägesbeskrivningen skedde främst genom både strukturerade och ostrukturerade intervjuer 
delar av företaget samt genom observation av 

Respondenterna valdes ut eftersom de berördes mest av utvecklandet av 
den nya golvfabriken. Respondenterna var följande; anställda med ledande position i 

eankoordinator, säljavdelning 

samt i ett flödesschema (se figur 

. Flödesschemat stämdes sedan av med 

Det finns flera olika sätt att undersöka hur produktionsflödet i den nya golvfabriken kan 
prestera och effektiviseras med avseende på exempelvis antal producerade golv och 

finns följande analysmetoder: genomföra 
experiment med det verkliga systemet, uppföra en fysisk modell, finna en analytisk lösning 

I denna studie existerade inte den nya golvfabriken, det vill säga det verkliga systemet, och 
experiment med det verkliga systemet inte aktuellt. Därför 

et är dock viktigt enligt Law & Kelton 
att säkerställa modellens validitet. Fysiska modeller var inte ett alternativ då fysiska 

alys och operationsanalys 
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Enligt Law & Kelton (2000) är det önskvärt att lösa den matematiska modellen med 
analytisk lösning istället för att simulera. I detta fall hade exempelvis köteori kunnat 
användas för att analysera produktionsflödet eftersom den behandlar liknande situationer 
med kötider, ankomstintensitet samt servicetider. Köteori och andra analytiska lösningar går 
relativt bra att analysera när det gäller enklare system, enligt Robinson (2004) samt Law & 
Kelton (2000). Produktionsflödet i den nya golvfabriken bör ses som ett relativt komplicerat 
system då det är många faktorer som påverkar detta såsom produktegenskaper, 
produktionsplanering samt lagernivåer. Därför var simulering att föredra i denna studie då 
simulering klarar av dynamiska effekter på systemet och visar systemets förmåga utifrån 
givna ingående faktorer, som exempelvis bearbetningstider och antal arbetsstationer (Proctor 
& Robert, 1994). Ytterligare en fördel med simulering enligt Robinson (2004) är att den ofta 
visar system visuellt vilket ger att beslutsfattaren får en överskådlig bild av och förståelse för 
resultaten av modellen. 

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

I denna studie rör det sig om ett diskret system då det sker förändringar vid separata 
tidpunkter (Law & Kelton, 2000). Om den nya golvfabriken hade varit ett kontinuerligt 
system hade förändringar skett konstant över tiden. Vidare rör det sig om ett dynamiskt 
system eftersom produktionsflödet förändras över tiden. Om inga förändringar i 
produktionsflödet sker över tiden hade det varit ett statiskt system. I produktionsflödet finns 
det ett flertal slumpmässiga indata. Det tar exempelvis olika lång tid varje gång vilket 
medför att systemet är stokastiskt. Detta medför att utdata är slumpmässig och ska därmed 
hanteras endast som en uppskattning av systemet. Sammanfattningsvis är produktionsflödet i 
den nya golvfabriken ett diskret, dynamiskt samt stokastiskt system. (Ibid) 

3.4.2 Säkerställa simuleringsmodellen 
Utifrån flödesschemat (se avsnitt 5.4 samt figur 5:2) ställdes modellen upp i 
simuleringsprogrammet. För att säkerställa att simuleringsmodellen fungerade som den 
skulle och för att resultaten skulle anses vara trovärdiga användes två metoder som Law & 
Kelton (2000) tar upp i sin bok. Det första sättet som genomfördes var att spåra vad som sker 
efter varje händelse i modellen samt att utsätta modellen för extrema värden för att ta reda på 
hur modellen beter sig. Den andra metoden var att utvecklarna av den nya fabriken fick 
granska modellen och dess logik för att säkerställa att simuleringsmodellen representerar 
produktionssystemet. 

3.4.3 Kvantitativ indata 
I denna studie krävdes indata för simuleringsmodellen, främst bearbetningstider vid olika 
arbetsstationer. När studien startade saknades det kontinuerliga tidtagningar av operationer. 
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Det fanns en redan utförd tidsstudie från 2006, men i denna var det endast dokumenterat ett 
genomsnittligt värde för bearbetningstiderna vid varje station. Med anledning att finns det 
stora variationer av produktegenskaper, exempelvis typ av golvvärme, som påverkar 
bearbetningstiderna var det önskvärt att veta hur bearbetningstiden varierar beroende på 
vilka egenskaper som förekommer hos produkten. Denna information saknades dock, vilket 
motiverade genomförandet av en ny tidsstudie på den nuvarande golvfabriken av de moment 
som kommer att ske på ett liknande sätt i den nya golvfabriken.  

Enligt Robinson (2004) krävs det stora kvantiteter indata för en simulering i detta fall främst 
bearbetningstider eftersom desto fler antal mätpunkter ju säkrare blir antagningarna om 
exempelvis vilka produktegenskaper som påverkar bearbetningstiden då 
simuleringsmodellen baseras på dessa antagningar. Eftersom operationerna i golvfabriken är 
relativt långa skulle det vara alltför tidskrävande att utföra en omfattande kvantitativ 
tidstudie inom ramen av denna studie. Tidstudien genomfördes därför under en relativt 
begränsad tid på sex produktionsdagar fördelade över tre veckor. Den genomförda 
tidsstudien av bearbetningstiderna sammanställdes (se bilaga II) och analyserades för att ta 
reda på om bearbetningstiden skiljer beroende på olika produktegenskaper som framkommit 
i nulägesbeskrivningen (se kapitel 5).  

Law & Kelton (2000) tar upp risken med att ersätta en fördelning med dess medelvärde 
eftersom variansen så väl som medelvärdet av fördelningen påverkar resultatet av 
simuleringen. Därför analyserades de bearbetningstider utifrån statistiska fördelningar (se 
bilaga III) som det inte beror av produktegenskaper. Eftersom det fanns relativt liten mängd 
mätdata fick de operationer med färre än 15 mätdata anses tillhöra approximativa 
fördelningar som används vid brist på data. Detta eftersom 15 mätvärden var den gräns där 
det gick att urskilja om mätvärden tillhör en kontinuerlig fördelning.  Kontinuerlig 
fördelning har fördelen gentemot en approximativ fördelning att den kan vara mer anpassad 
efter hur bearbetningstiderna dock kräver en kontinuerlig fördelning enligt Robinson (2004) 
en relativt stor mängd data. Vid valet av kontinuerlig fördelning genomfördes med statistiska 
tester i programvaran Minitab för att analysera vilka fördelningar de operationer som har fler 
än 15 mätvärden och som inte påverkades av produktegenskaper. Det bör dock påpekas att 
även om operationer har fler än 15 mätvärden är det inte säkerställt att de tillhör en 
kontinuerlig fördelning men det finns en viss tendens att de kan göra detta. I de fall som en 
kontinuerlig fördelning kunde användas jämfördes resultatet mellan approximativ och 
kontinuerlig fördelning i en känslighetsanalys (se bilaga IV). Möjligheten finns även att om 
det fanns färre än 15 mätvärden kunde tillhöra en kontinuerlig fördelning detta bortsågs dock 
i denna studie. 

Tiderna för nya arbetsoperationer i den nya golvfabriken uppskattades av personal som 
arbetar med utvecklingen av layouten för den nya fabriken. Enligt Robinson (2004) kan 
indata som inte är möjlig att samla in behandlas som en experimentell faktor istället för en 
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fix parameter och därför genomfördes en känslighetsanalys på dessa tider för att undersöka 
hur stor påverkan dessa uppskattade tider hade på resultatet (se bilaga IV).  

Eftersom produkternas egenskaper påverkar bearbetningstiderna var det viktigt att finna en 
lämplig produktmix att använda i simuleringen. Detta försvåras eftersom produktionen är 
kundorderstyrd där produkterna är olika i olika projekt. För att skapa denna produktmix togs 
stickprov från historisk data ur resningslistor under en tvåårsperiod (2007-01-01 till och med 
2009-10-23). Totalt valdes 507 produkter från 32 produktionsdagar eftersom det var 
önskvärt att undersöka produktionsflödet med en utleveranstakt på 20 golv per 
produktionsdag. Detta eftersom 20 golv per produktionsdag var vad den nya layouten över 
golvfabriken skulle enligt beräkningar klara av att producera och dessa 507 produkter skulle 
därmed ge indata till ungefär 25 produktionsdagar. 

Dessa 507 produkter och deras egenskaper som exempelvis golvyta och typ av klinker 
registrerades för 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 
behöver en längre brinntid på grund av specifika produktegenskaper. Då detta bygger på 
vissa antagningar genomfördes två försök i känslighetsanalys. I det första försöket behövde 
inga golv brinna längre och i det andra försöket halverades antalet golv som behöver en 
längre brinntid (se bilaga IV). 

3.4.4 Simul8  
I denna studie användes Simul8 för att genomföra simuleringarna av den nya golvfabriken. 
Denna programvara valdes då författarna hade tidigare erfarenhet med att arbeta med 
programvaran. Vidare är programmet lämpligt för simulering i ett tidigt skede av 
utvecklingen av ett nytt system, enligt Simul8 svenska hemsida (http://www.simul8.se). 
Simul8 använder sig av diskret händelsestyrd simulering vilket var passande då systemet 
som studerades är ett diskret system. Däremot är den mindre lämplig för detaljsimulering av 
exempelvis materialhanteringsutrustning vilket i detta fall inte var aktuellt 
(http://www.simul8.se). 

3.4.5 Initiala värden i simuleringsmodellen 
Det var önskvärt att uppnå en utleveranstakt på 20 golv per produktionsdag vilket var vad 
den nya layouten över golvfabriken skulle klara av att producera. Den nuvarande 
golvfabriken klarar av att producera 25 golv per produktionsdag därför var det av intresse att 
undersöka hur en ökad produktionsnivå på 25 respektive 50 golv per produktionsdag kan 
uppfyllas.  

Det var relativt stora variationer i bearbetningstiderna och det var därför viktigt att använda 
en tillräckligt lång insamlingstid. Därför blev insamlingsperioden fyra veckor vilket innebär 
28 dagar och 20 produktionsdagar. Det var även önskvärt att starta simuleringen där 
tillståndet har stabiliserats utan de avvikelser som enligt Robinson (2004) uppkommer under 
den första perioden av en simulering. I denna studie användes uppvärmningstid där 
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simuleringen fick fortgå tills den hade stabiliserats (se bilaga V). På detta sätt fanns det PIA i 
de olika stationerna i modellen när simuleringen börjar. Ett annat tillvägagångssätt hade varit 
att ställa in startvärden i de olika stationerna. Detta valdes inte på grund av att det endast var 
möjligt att sätta PIA i lager och inte i arbetsstationerna vilket skulle ge en skev bild av hur 
produktionen sker. Risken med att använda uppvärmningstid var om simuleringen 
producerar mindre än vad den ska leder detta till ett större antal PIA vilket sedan påverkar 
genomloppstiderna i simuleringen. 

För att ta reda på uppvärmningstiden för simuleringen användes en grafisk metod som går ut 
på att visuellt iaktta utdata i ett diagram från simuleringen under en tidsperiod för att 
undersöka när dessa värden stabiliseras (se bilaga V) (Ibid). 

För att motverka att extrema värden från enskilda körningar ska påverka analysen av 
simuleringen var det viktigt att använda ett antal replikat, det vill säga flera körningar med 
olika värden, i simuleringen (Ibid). Antalet replikat bestämdes med en grafisk metod som 
Robinson (2004) tar upp i sin bok där medelvärdet från de olika replikaten ställs upp i en 
graf och när medelvärdet börjar stabiliseras är det lämpliga antalet replikat (se bilaga V).  

3.4.6 Analys och slutsatser 
För att ta reda på hur ett företag kan effektiviseras är det viktigt att ta reda på vad som gör ett 
företaget konkurrenskraftigt. Därför analyserades PartAB utifrån tillverkningsstrategi för att 
ta reda på vilka faktorer som gör att de vinner order. Eftersom flexibla produktionsflöden är 
viktiga vid kundorderstyrd produktion analyserades PartAB:s golvproduktionsflöde utifrån 
Lean Production samt Agile Manufacturing. 

I alla system finns det begränsningar som hindrar systemet från att prestera högre. För att ta 
reda på vad som begränsar produktionsflödet i den nya golvfabriken analyserades denna 
utifrån Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) indelning av begränsningsteorin i fem 
steg.  

Först undersöktes hur golvfabriken presterar utifrån simuleringsresultat från den första 
simuleringsmodellen, kallat modell 1, och vilka begränsningar som finns i produktionsflödet 
(se bilaga VI). Produktionsflödet effektiviserades utifrån linjebalansering (se bilaga VII) 
med samma antal resurser som i modell 1 vilket kan ses i modell 2. Vidare var det önskvärt 
att undersöka hur den nya golvfabriken kan klara av att producera samma produktionsnivå 
som i den nuvarande golvfabriken vilket är 25 golv per produktionsdag vilket genomfördes i 
modell 4 (se bilaga VIII). Slutligen var det av intresse att undersöka vad som krävs för att 
dubbla produktionstakten till 50 golv per produktionsdag vilket sker i modell 5. 

Slutsatser och rekommendationer utgår från ovanstående analyser. Dessa rekommendationer 
ger åtgärder för att uppnå ett effektivare produktionsflöde vilka kan ses i kapitel 0.  
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3.5 Informationsinsamlingsmetoder 
Informationen i denna studie kommer från litteraturstudie samt både primär- och 
sekundärdatainsamling. 

3.5.1 Litteraturstudie 
För att samla information och användbara teorier som är kopplade till det aktuella 
ämnesområdet genomfördes en litteraturstudie inom områdena; tillverkningsprocesstrategi, 
Lean Production, Agile Manufacturing samt hantering av systemets begränsningar enligt den 
teoretiska referensramen i kapitel 0. Den litteratur som har används är artiklar från 
sökmotorerna; Business Source Elite (Ebsco), Emerald samt ScienceDirect (Elsevier). 
Utöver detta används även tryckt litteratur från Luleå universitetsbibliotek där universitets 
sökmotor Lucia används. 

Vid båda typerna av sökningar användes olika sökord, i olika kombinationer. Främst 
användes följande sökord: 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 Primärdata 
Primärdata är data som har samlats in specifikt för denna studies syfte (Saunders et al, 
2003). Studien har använt både kvalitativa datainsamling i form av intervjuer samt direkta 
observationer och den kvantitativa datainsamlingen bestod av en tidstudie över 
bearbetningstider i produktionen. 

Intervjuer 
I denna studie har intervjuer använts för att ta reda på vilka faktorer som påverkar 
produktionsflödet i golvfabriken. Detta har skett genom intervjuer med personer som arbetar 
inom områdena: produktionsplanering, har en ledande position i företaget, golvproduktionen, 
Leankoordinator, säljavdelningen samt utveckling av den nya golvfabriken. Val av 
respondenter skedde genom att författarna gjorde förfrågningar bland personal för att ta reda 
på vem som har mest kunskaper och rätta kompetenser inom relevanta områden.  

Det skedde fem semistrukturerade intervjuer vilket innebär enligt Saunders et al (2003) att 
det finns standardiserade frågor men de kan variera mellan olika intervjuer. De frågor som 
intervjuerna har utgått från finns i bilaga I. För att säkerställa att primära data som erhölls 
genom semistrukturerade intervjuer var korrekt sammanställdes dessa och skickades därefter 
till den person som blivit intervjuad som fick korrigera eventuella felaktigheter. För att 
erhålla en översiktlig presentation av företaget skedde semistrukturerad intervju med en 
person med ledande position i företaget (respondent 1), samt produktionsplaneringen 
(respondent 2). För att skapa en förståelse för vad som sker i produktionsprocessen av golv 
skedde både semistrukturerade men även ostrukturerade intervjuer med anställda inom 
golvfabriken (respondent 4) vilket presenteras i nulägesbeskrivningen. Slutligen 



Effektivisering av kundorderstyrt produktionsflöde i fabrik med ny layout   
 METOD 

 

 
 

13 

genomfördes en intervju med Leankoordinator (respondent 5) för att ta reda på hur företaget 
implementerar Lean Production. 

Ostrukturerade intervjuer har förts med personal från säljavdelning (respondent 3) för att få 
reda på mer information om PartAB:s marknad och kunder. Vidare har samtal och 
ostrukturerade intervjuer skett kontinuerligt med utvecklare av den nya golvfabriken 
(respondent 6) för att ta reda på hur produktionen i den nya golvfabriken ska ske. 

3.5.3 Direkta observationer 
För att få en djupare förståelse för produktionen i den nuvarande golvfabriken genomfördes 
direkta observationer, vilket är ett bra sätt att ta reda på vad som sker enligt Saunders et al 
(2003). Dessa studier skedde vid ett flertal tillfällen, vissa i samband med genomförandet av 
tidsstudien, och användes vid upprättandet av ett flödesschema över det nuvarande 
produktionsflödet. Det som studerades var hur beroendet mellan de olika arbetsstationerna 
var, vad som sker i varje arbetsmomenten, var buffertlager fanns, vilka resurser som behövs 
vid de olika operationerna samt vilket ingående material som används. 

Vidare studerades information om vilka typer av golv som produceras samt om det fanns 
några specifika faktorer som har inverkan på produktionsflödet vid de stora variationerna av 
golv. Observationerna dokumenterades genom anteckningar som sedan användas för att 
beskriva produktionsflödet i kapitel 5. Fördelen med direkt observation är att det utreds hur 
produktionsflödet ser ut, inte hur det borde se ut. 

3.5.4 Kvantitativ data 
En tidsstudie genomfördes i produktionen där bearbetningstiderna för ett antal olika 
produkter klockades vid varje station. Tiderna dokumenterades tillsammans med egenskaper 
hos respektive golv som genom intervjuer identifierats ha inverkan på bearbetningstiden. 

3.5.5 Sekundär data 
Sekundärdata är enligt Saunders et al (2003) data som ursprungligen är inhämtat för andra 
syften än den planerade studiens syfte. I denna studie har den sekundärdata som använts 
varit en tidigare utförd tidsstudie i golvfabriken, resningslistor och ritningar på produkter.  
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4 TEORI 

I detta kapitel presenteras teorier som berör komplexiteten kring att effektivisera ett 
kundorderstyrt produktionsflöde där stora produktvariationer och långa bearbetningstider 
förekommer. Dessa teorier är tillverkningsstrategier, Lean Production och Agile 
Manufacturing samt hantering systemets begränsningar. 

4.1 Teoretisk referensram 
Figur 4:1 nedan illustrerar sammanfattningsvis vilka metoder och teorier som har använts för 
att besvara forskningsfrågorna i denna studie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 4:1 Teoretisk referensram 
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4.2 Tillverkningsstrategi 
Det är viktigt för tillverkningsföretag att vara konkurrentkraftiga och att utforma en 
tillverkningsstrategi kan enligt Thun (2008) vara ett sätt att uppnå detta. En 
tillverkningsstrategi är en plan som beskriver på vilket sätt som produktionen och 
distributionen av produkten ska ske (Dangayacha & Deshmukh, 2006). Enligt Anderson, 
Cleveland, & Schroeder (1989) ska tillverkningsstrategin vara en del av företagets 
affärsstrategi eller vara starkt integrerad i affärsstrategierna. Tillverkningsstrategin ska 
därmed beskriva på vilket sätt som produktionen bidrar till kostnaden, kvalitet, tillgänglighet 
och framtida mål för företaget (Dangayacha & Deshmukh, 2006). 

Hill (2000) tar i sin bok upp konceptet ordervinnare och orderkvalificerare. 
Orderkvalificerare är kriterier som företag måste möta för att kunden ens ska överväga att 
köpa dess produkt medan företag måste vara bättre än sina konkurrenter på de kriterier som 
är 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 är att omvandla ingående 
material, där även resurser inkluderas, till utgående material i form av färdiga produkter. Det 
finns därför olika processtrategier som specificerar mönstret av beslut som genomförs för att 
styra processer så att företagen kan uppnå sin konkurrensfördel (Hill, 2000). Da Silveria 
(2005) och Hill (2000) tar upp följande fem val av processtrategi; projekttillverkning, 
enstyckstillverkning, partitillverkning, linjetillverkning och kontinuerlig tillverkning. Vid 
tillverkningsprocesser är även lagerstrategi en viktig del att ta hänsyn till enligt Krajewski et 

al ( 2007). 

4.2.1 Processtrategi 
Processtrategi innefattar hur processerna är konstruerade relativt till vilken typ av resurser 
som behövs, hur resurserna är fördelade samt deras huvudkaraktärer (Krajewski et al, 2007). 
Vad som är en bra strategi för tillverkningsprocesser beror först och främst på volym. För 
många tillverkningsprocesser innebär hög kundanpassning, stora produktvariationer samt 
hög kvalitet på produkterna en lägre produktionsvolym (Ibid). Vidare har även de olika 
processtrategierna olika kriterier som är ordervinnare och orderkvalificerare enligt Hill 
(2000), vilket beskrivs nedan. 

Projektprocess 

I en projektprocess är produkterna unika och anpassade efter kundens önskemål. Därför 
finns det ofta stora produktvariationer och produktionen är flexibel. Det är viktigt att möta 
kundernas specifikationer för produkten. Vidare sker produktionen ofta på plats då det är 
svårt eller omöjligt att flytta produkterna. Kapitalinvesteringen i utrustning är ofta låg med 
undantag för enskilda tillverkningsprocesser och huvudkostnaderna som uppkommer är 
oftast material samt arrangemang kring inköp av material. Det är viktigt med kontroll över 
materialanvändning 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 rätt tid är 
orderkvalificerare. (Hill, 2000) 

Enstycksprocess 

Produkterna har oftast en låg volym alternativt är det långa tidsperioder mellan tillverkning 
av produkterna. Det krävs oftast en flexibel produktion samt en hög utnyttjandegrad av 
arbetskraften. Ansvaret för att genomföra detta är oftast en person eller ett fåtal personer som 
bestämmer hur arbetet genomförs bäst och sedan färdigställer allt eller stor del av det och 
kontrollerar själv kvaliteten mellan varje steg. Det är väsentligt att färdigställa produkterna 
med de specifikationer och på den tid som kunderna kräver då det är vanligt att dessa 
produkter är en kritisk del av en större affärshelhet för kunderna. (Ibid) 

Investering i utrustning är relativt låg jämfört med parti- och linjetillverkning. Ingående 
material beställs när en order har mottagits vilket innebär att leveranstiden av ingående 
material blir en del av den totala ledtiden för produkten. Detta leder även till att 
materialkostnaderna vanligtvis blir låga. Produkter i arbete (PIA) tenderar att bli hög då 
produktion mot order innebär att produkter skickas iväg när de är färdiga. Det som är viktigt 
är att kunna tillverka det som kunderna behöver och kunna leverera snabbt då priset är mer 
en orderkvalificerare än ordervinnare. (Ibid) 

Partiprocess 

Partitillverkning sker vid övergången mellan låga och höga produktionsvolymer. Vid låga 
volymer kan processen hantera förändringar och introduktionen av nya produkter där priset 
börjar bli en viktig ordervinnare. Vid höga produktionsvolymer har produkter blivit mer 
standardiserade med färre variationer och i större orderstorlekar. Leverans i rätt tid har 
skiftat från att vara en ordervinnare till orderkvalificerare. Utrustningen bör vara generell 
och flexibel då den ska hantera olika produktvariationer och produktvolymer. (Ibid) 

För att kunna vara konkurrenskraftiga vid höga produktionsvolymer investerar företag i sina 
partiprocesser för att uppnå lägre tillverkningskostnad vilket krävs på vid högre volymer. Ett 
annat alternativ är att öka antalet produkter genom samma processer vilket då ökar totala 
utnyttjandet av utrustningen. Orderkvalificerare är leverans i rätt tid och uppfyllande av satta 
kvalitetskrav. (Ibid) 

Linjetillverkning 

Produkterna vid linjetillverkning är standardiserade och det finns vissa variationer. 
Förändringar utöver de förutbestämda variationerna är kostsamma. Produktionsvolymen bör 
vara hög för att nå tillräcklig utnyttjandegrad för att berättiga investering i utrustning. 
Beställning av ingående material planeras och det kan finnas buffertlager för att täcka 
osäkerhet i efterfråga. Antalet färdiga varor brukar vara hög medan produkter i arbete (PIA) 
har en tendens att bli lägre antal. För att hålla nere lagerkostnader producerar vissa företag 
endast mot kundorder. De standardiserade produkterna säljs beroende på pris och det är ofta 
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stora kundorder. Priset är ordervinnare medan design och konstruktion av produkten samt 
leverans i rätt tid är orderkvalificerare. (Ibid) 

Kontinuerlig tillverkning 

Produktion sker av ett fåtal standardiserade produkter där produktförändringar och 
introduktionen av nya produkter är låg. Företag säljer standardiserade produkter där priset 
vinner ordern och leverans i tid är tillsammans med uppfyllande av satta kvalitetskrav 
orderkvalificerare. Produktikonen producerar stora produktvolymer och 
tillverkningsprocesserna kan ske dygnet med minimala driftstopp då det är kostsamt med 
avbrott i produktionen. Utrustningen förflyttar produkterna automatiskt från ett steg till nästa 
tillverkningssteg vilket övervakas av personal. Antalet PIA är oftast låg medan färdiga 
produkter i lager är högt. (Ibid) 

4.2.2 Lagerstrategier 
Vid tillverkning är lager en nödvändig men ofta kostsam resurs. De kostnader som är 
associerade med lager är kapitalbindning, utrymmeskostnader samt hanteringskostnader. 
Brist på produkter i lager kan innebära att försäljningstillfällen missas medan ett för stort 
lager medför onödigt stora kostnader. (Segerstedt a, 2008)  

Det finns enligt Krajewski et al. (2007) olika strategier för hantering av lager som bör vara 
koordinerade med valet av processer. Dessa strategier är produktion mot kundorder, 
montering mot kundorder samt produktion mot lager (Ibid). Även produktionsplanering 
beror på lagerstrategi enligt Arnold, Chapman, & Clive (2008) vilket kan ses i figur 4:2. Den 
huvudsakliga planeringen som förekommer är huvudplanering vilken sker på komponentnivå 
medan slutmontering endast utförs när en kundorder har mottagits.  

 

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 begränsat antal standardprodukter. 
Huvudplanering sker vanligtvis utifrån färdiga produkter se figur 4:2 enligt Arnold et al ( 
2008). Genom att hålla produkter i lager minimeras leveranstiden ut till kund. Vid linje- och 
kontinuerliga processer är det vanligt med denna lagerstrategi (Krajewski et al, 2007). 

Produktion mot kundorder 

Strategin innebär att tillverkning av produkter sker mot kundspecifikationer i låga volymer 
(Krajewski et al, 2007). Detta innebär att många olika produkter produceras utifrån ett 
mindre antal komponenter (Arnold et al, 2008). Tillverkningsprocessen måste vara flexibel 
för att klara av alla variationer och strategin är användbar vid hög kundanpassning och 
används ofta vid enstyckstillverkning eller i mindre partitillverkning (Krajewski et al, 2007). 
Huvudplaneringen består oftast av ett schema över verkliga kundorder se figur 4:2. 

Montering mot kundorder 

Produktionen har många olika slutprodukter som produceras från kombinationer av relativt 
få delmonteringar och komponenter. Produktionen sker i höga volymer av standardiserade 
komponenter som tillverkas mot lager för att sedan monteras ihop när en kundorder 
mottagits. Lager av färdiga produkter är förknippat med höga kostnader på grund av det 
stora antalet möjliga produkter. Huvudplanering sker därför endast av delmonteringar och 
komponenter se figur 4:2. Denna typ av lagerstrategi används ofta för linjeprocesser samt 
partiprocesser (Ibid). 

4.3 Lean Production 
Lean Production är enligt, Christopher (2001), en industriell produktionsmetod vars syfte är 
att öka produktionseffektiviteten inom företaget. Detta genom att systematiskt eliminera 
olika former av Muda, det vill säga slöseri, som inte skapar värde för kunden för att kunna 
producera produkter av hög kvalitet till låg kostnad och med kort ledtid (Christopher, 2001; 
Segerstedt a,2008). Dessa slöserier innefattar överproduktion, väntan, onödiga lager och 
buffertar, onödiga rörelser och transporter, överarbete och överflödiga arbetsmoment, 
outnyttjad kreativitet hos medarbetarna samt fel, omarbeten och kassationer (Segerstedt a 
,2008). 

Vidare definierar Arnold et al (2008) Lean som en filosofi där olika delar inom en 
organisation integreras för att uppnå maximal kundservice med minimalt slöseri. Författarna 
menar att vid styrning av organisationen måste den betraktas som ett system istället för ett 
antal separata aktiviteter. 

Ett av de huvudsakliga verktyg och arbetssätt som tillämpas vid Lean Production är 5S som 
går ut på att förenkla det dagliga arbetet i produktionen genom att sortera, strukturera, städa, 
standardisera och skapa vana. Ett annat verktyg är Kanban, där en visuell signal används för 
att erhålla ett dragande flöde där produkten dras genom tillverkningsprocessen i den takt som 
kunden efterfrågar. Ytterligare ett verktyg är SMED-metoden (single minute exchange of 
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dies) som används för att reducera ställtider i produktionen. (Melton, 2005; Segerstedt, 
2008) 

Enligt Segerstedt a (2008) möjliggör Lean-filosofin kundorderstyrd produktion istället för 
tillverkning mot prognos eftersom kortare genomloppstider i systemet uppnås. 
Genomloppstid anser författaren vara ett centralt mått på systemets effektivitet och definierar 
den som tiden från att en order börjar bearbetas i första maskinen i en produktionskedja tills 
den är färdigbearbetad i den sista maskinen. Det räcker inte att förkorta ledtiderna i varje 
enskild process utan den totala genomloppstiden måste reduceras, vilket i sin tur kräver 
minskade lager och produkter i arbete. (Segerstedt a , 2008) 

Enligt Christopher (2001) har metoden visat sig vara framgångsrik hos de företag där 
efterfrågan dock är relativt stabil och förutsägbar. Hines, Matthias, & Rich (2004) påpekar 
att produktionssystem som bygger på Lean Production kritiseras för att ha en bristande 
förmåga att hantera variationer i efterfrågan på marknaden. 

4.4 Agile Manufacturing 
Förmågan att snabbt kunna anpassa sig och möta de förändringar som sker på marknaden, i 
form av flexibilitet, mångsidighet och snabbhet, har konstaterats ha stor inverkan på 
företagens konkurrenskraft (Jin-Hai, Anderson, & Harrison, 2003; Ramesh & Davadasan, 
2007). Jin-Hai et al. (2003) menar att företagen därmed drivs till att anpassa sin produktion 
för att kunna prestera tillfredställande på marknader med stora variationer i efterfrågan. 
Detta har i sin tur gett upphov till en snabb utveckling av lednings- och 
tillverkningsfilosofier där uppfattningen om hur ett företag bör effektivisera sin produktion 
för att uppnå konkurrensfördelar varierar. Trenden inom alla dessa synsätt går mot att ha allt 
mer flexibla produktionssystem för att öka dess förmåga att möta kundernas efterfrågan 
(Ibid). 

Agile Manufacturing (AM) är enligt Hormozi (2001) ett paradigm som syftar till att 
omfamna dessa förändringar och kunna anpassa sig till dem på ett snabbt och enkelt sätt. 
Detta innebär att på ett effektivt sätt kunna ändra operationer, processer samt affärsrelationer 
och samtidigt vara framgångsrika på en marknad i ständig förändring. Produkter, som till 
hög grad är kundanpassade, ska kunna produceras när och var kunden vill ha dem. Vidare 
krävs det att olika delar av organisationen är väl integrerade med varandra vilket förenklas 
av smidiga och oavbrutna informationsflöden med den senaste teknologin. (Ibid) 

Christopher (2001) betonar att när företagets orderkvalificerare utgörs av kvalitet, 
servicegrad och ledtid samt när ordervinnaren är kostnad är det mest effektivt att 
implementera arbetssätt och metoder som bygger på Lean Production för att nå framgång på 
marknaden. Om företagets orderkvalificerare istället utgörs av kvalitet, kostnad och ledtid 
samt när företaget vinner order genom att tillhandahålla bra service och skapa värde för 
kunden menar författaren att det är mer lämpligt att tillämpa Agile Manufacturing. I figur 4:3 
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nedan sammanfattar på vilket sätt företag bör möta marknadens efterfrågan beroende på dess 
orderkvalificerare och ordervinnare. (Ibid) 

Möter marknadens 
efterfrågan genom 

Agile manufacturing 

1. Kvalitet 
2. Kostnad 
3. Ledtid 

1. Servicegrad 

Möter marknadens 
efterfrågan genom 

Lean Production 

1. Kvalitet 
2. Ledtid 
3. Servicegrad 

1. Kostnad 

 Orderkvalificerare Ordervinnare 

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

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

Agile Manufacturing = Flexibla produktionssystem + Lean Production 

Författarna menar att AM innebär att företag ska kunna möta kundens behov på ett flexibelt 
sätt samtidigt som de har ett produktionssystem som bygger på Lean Production.  

Vid implementering av AM är det är viktigt att genomtänkta och långsiktiga strategiska 
planer tas fram för hur detta ska genomföras (Hormozi, 2001). Författaren framhäver att det 
är nödvändigt för företagen att vara öppensinnade i hur de designar, tillverkar och 
marknadsför sina produkter. Vidare anser författaren att stor vikt bör läggas vid att förbättra 
sin samverkan med andra företag och de anställda bör ha en högre kreativitet och flexibilitet 
i sättet att utföra sina arbeten för att uppnå en förbättrad och effektivare tillverkning.  

4.5 Hantering av systemets begränsningar 
Enligt Rahman (1998) och Krajewski et al. (2007) har varje system minst en trång sektion, 
även kallad flaskhals, som hämmar systemet från att kunna prestera högre resultat, annars 
skulle systemet ha ett obegränsat utflöde. Dess tillgängliga kapacitet begränsar 
organisationens förmåga att möta produktvolym, produktmix eller variation i efterfrågan från 
marknaden (Krajewski et al, 2007). Med kapacitet avses den maximala hastigheten som kan 
uppnås hos utflödet av en process eller ett system (Ibid).  

Krajewski et al (2007) menar att det finns tre typer av trånga sektioner; fysiska (exempelvis 
maskiner, arbetskraft, materialbrist, utrymme och kvalitet) marknaden (där efterfrågan är 
lägre än kapaciteten) samt styrning av produktion (policys, tankesätt eller rutiner som 
hämmar arbetsflödet).  
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För att kunna bestämma företagets optimala produktmix är det nödvändigt att ledningen kan 
identifiera och hantera flaskhalsar samt relatera kapacitet och prestationsmått hos en process 
till en annan. Det är viktigt att beakta värdekedjan i sin helhet och ta hänsyn till vilka 
effekter som beslut rörande systemets kapacitet och flaskhalsar inom en specifik process kan 
medföra på organisationsnivå. Detta eftersom besluten kan påverka var flaskhalsar uppstår i 
andra delar av organisation. (Ibid) 

4.5.1 Identifiering av flaskhalsar 
Enligt Krajewski et al (2007) är det ofta den process som har lägst kapacitet och har längst 
genomloppstid som utgör flaskhalsen i ett system. Vidare nämner författarna att det finns 
olika sätt att identifiera en flaskhals i en tillverkningsprocess. Vanliga metoder är att 
undersöka vilken arbetsstation som har högst genomsnittlig bearbetningstid per enhet som 
passerat stationen eller att undersöka vilken arbetsstation som har högst genomsnittlig 
utnyttjandegrad och total arbetsbelastning. Andra möjliga sätt att lokalisera var flaskhalsar 
existerar är att intervjua anställda inom fabriken, leta efter stationer med uppsamling av lager 
framför, eller att urskilja stationer där endast en liten reducering av bearbetningstiden vid en 
arbetsstation påverkar genomloppstiden för hela systemet (Ibid). Ytterligare en metod för att 
lokalisera flaskhalsar i produktionen som lyfts fram av (Segerstedt a, 2008) är att beräkna 
antalet produktionsdagars kö i varje operationsställe. Detta genom att dividera kön av arbete 
som väntar i kalkylerade bearbetningstimmar med den senast kända genomsnittliga 
produktionstakten i bearbetningstimmar per produktionsdag (Ibid). 

Om det förekommer stora variationer i arbetsbelastningen vid stationerna påpekar Krajewski 
et al (2007) att det kan uppstå rörliga flaskhalsar i systemet vilket försvårar planeringen av 
produktionen. Författarna betonar att det krävs att flaskhalsen har tillgång till tillräckliga 
resurser och material för att hålla den sysselsatt och för att dess genomflöde ska maximeras. 
Den får aldrig stå och vänta på att bearbeta order som försenats i en annan del av systemet. 
(Ibid) 

4.5.2 Begränsningsteori 
Begränsningsteori, även kallat Theory of Constraints, är en ledningsfilosofi, utvecklad av Eli 
Goldratt under mitten av 1980-talet, som syftar till att aktivt hantera trånga sektioner i 
systemet som begränsar det från att nå uppställda mål (Rahman, 1998; Krajewski et al, 
2007). Eftersom det är de trånga sektionerna som avgör systemets kapacitet menar Rahman 
(1998) att då det förekommer trånga sektioner i ett system finns det även potential för 
förbättringar. Stor vikt bör läggas vid planering av falskhalsarna för att dess utflöde av 
produkter eller tjänster ska maximeras (Krajewski et al, 2007). 

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

(1) Balansera flödet, inte kapaciteten 
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(2) Utnyttjandegraden hos de delar av systemet som inte är flaskhalsar ska inte 
bestämmas av dess egen kapacitet utan av någon annan trång sektion i systemet. 

(3) Utnyttjande och aktivering av en resurs är inte synonymt med varandra. Aktivering 
av resurser vid en icke trång sektion genererar inte ett högre genomflöde av tjänster 
eller produkter i systemet. 

(4) En förlorad timme i en flaskhals är en förlorad timme för hela systemet. 
(5) En intjänad timme i en ickefalskhals är en illusion eftersom det inte gör hela systemet 

mer produktivt. 
(6) Flaskhalsar styr när order och materiel ska släppas för tillverkning, vilket i sin tur 

påverkar genomflöde och lagernivåer. 
(7) Den tillverkningsserie som ska levereras till kunden motsvarar sällan den 

tillverkningsserie som bearbetas i processen. 
(8) Processens tillverkningsserie ska inte vara fast, utan flexibel. 
(9) Vid schemaläggning av processens aktiviteter bör alla trånga sektioner i systemet 

beaktas. 

Segerstedta (2008) tillägger under punkt (1) att om arbete släpps endast för att skapa 
sysselsättning kommer detta leda till onödig kapitalbindning och kapacitet binds upp som 
kan behövas för produktion av mer prioriterade order i ett senare skede. Vidare framhåller 
författaren att order inte ska släppas ut i högre takt än det som färdigställs eftersom detta 
endast leder till ökat antal PIA och att viktiga order hamnar långt bak i kön. (Ibid) 

Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) delar in begränsningsteorins process i fem 
arbetssteg: 

1 Identifiera systemets begränsningar 

Systemets begränsningar kan vara antingen fysiska eller beröra styrningen av 
produktionen och dessa bör identifieras och rangordnas beroende på vad de har för 
inverkan på organisationens mål. I regel är begränsningar inom organisationen, i 
form av policys, rutiner, regler och metoder, många medan antalet fysiska 
begränsningar endast är ett fåtal. 

2 Bestäm hur systemets begränsningar ska utnyttjas 

Om begränsningen är av fysisk karaktär bör denna effektiviseras för att maximera 
dess utflöde. En begränsning i systemet på grund av styrningen av produktionen bör 
istället elimineras och ersättas av policys eller rutiner som stödjer ökat genomflöde. 
Det är vidare viktigt att minimera alla kvalitetsbrister i det material som passerar 
genom flaskhalsen. 

3 Underordna allt annat till ovanstående beslut 
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För att strävan mot att maximera den trånga sektionens utflöde ska underlättas bör 
alla andra delar som inte begränsar systemet anpassas efter den trånga sektionen. 
Detta innebär att tillverkningstakt och utnyttjande av resurser ska synkroniseras mot 
den trånga sektionen. Om utnyttjandet av resurser i de icke trånga sektionerna ökas 
utöver detta medför det inte en förhöjning av det totala utflödet utan det skapas 
endast onödiga lager. 

4 Öka kapaciteten i systemets begränsningar 

Om åtgärderna i steg 1-3 är genomförda och utflödet fortfarande begränsas av den 
trånga sektionen bör det göras genomtänkta försök att utöka dess kapacitet. Detta 
genom att exempelvis investera i nya eller fler maskiner eller använda sig av fler 
skift. Åtgärden medför att det är lättare att urskilja potential i resurser hos icke trånga 
sektioner vilket i sin tur kan leda till förbättringar av hela systemets prestation. Så 
småningom kommer det att uppstå nya trånga sektioner i andra delar av systemet.  

5 Om en flaskhals avlägsnats i något av de föregående stegen, gå tillbaka till steg 1 

igen. Låt inte inaktivitet bli nästa begränsning. 

I steg fyra nämndes att när en flaskhals har avlägsnats så uppstår en ny flaskhals i en 
annan del av systemet. För att hantera de nya trånga sektionerna måste därmed hela 
arbetsprocessen upprepas på nytt. TOC kan därför anses vara en kontinuerlig process. 

4.5.3 Mäta kapacitet, utnyttjandegrad och prestation inom begränsningsteori 
En förutsättning vid tillämpning av begränsningsteori på ett system är enligt Krajewski et al 
(2007) att kunna mäta processens kapacitet. Författarna påpekar dock att det inte finns ett 
generellt kapacitetsmått som fungerar i alla situationer utan att kapacitet kan uttryckas 
genom att mäta systemets input eller output. 

Outputmått av kapacitet 
Processens kapacitet kan uttryckas genom att mäta dess output, som exempelvis antal 
producerade produkter per dag. Detta mått lämpar sig bäst i de fall där företaget tillverkar ett 
fåtal standardiserade produkttyper i hög volym och där det är av intresse att endast 
undersöka enskilda processer inom företaget. Att mäta kapacitet i form av output försvåras 
då kundanpassningen ökar och det förekommer stor variation i produktmixen. (Ibid) 

Inputmått av kapacitet 
I de fall där processerna är flexibla och det tillverkas en stor variation av produkter i låga 
volymer är det lämpligt att mäta processens kapacitet i form av systemets input, som 
exempelvis antal arbetsstationer eller arbetare i produktionen. Eftersom efterfrågan ständigt 
uttrycks i utflödets hastighet måste dock årlig efterfrågan omvandlas till mantimmar och 
antal anställda det krävs för att fylla dessa timmar vid användandet av detta mått. (Ibid) 
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Utnyttjandegrad 

Utnyttjandegrad innebär till vilken grad som utrustning, utrymme eller arbetskraft utnyttjas 
och beräknas enligt ekvation (4.1) (Ibid). 
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där maximal kapacitet innebär den högsta nivå på utflöde som en process kan hålla under en 
längre tidsperiod. Denna kvot är användbar för att bedöma om det finns behov av att utöka 
eller minska kapaciteten i någon del. 

4.5.4 Linjebalansering 
Linjebalansering är enligt Krajewski et al (2007) och Segerstedta (2008) en metod som syftar 
till att tilldela arbete till en linje av arbetsstationer där en produkt successivt bearbetas för att 
uppnå önskad utleveranstakt med minimalt antal stationer. Som tidigare nämnts är det den 
trånga sektionen som avgör produktionslinjens totala kapacitet. I linjebalanseringen bör 
arbetet fördelas så att samtliga stationer får så jämn kapacitetsbeläggning som möjligt och 
utnyttjandegraden hos den trånga sektionen bör inte vara mycket högre än vad den är hos de 
andra arbetsstationerna. (Krajewski et al, 2007; Segerstedta, 2008) 

Första steget vid linjebalansering är att dela upp arbetet i de minsta enheter av 
arbetsuppgifter som kan utföras individuellt och beräkna den tid det tar att utföra respektive 
arbetsmoment. Därefter identifieras varje moments direkta föregångare, vilket kan illustreras 
genom att rita upp ett nätverk av de olika precedensrelationerna. (Krajewski et al, 2007) 

Målet med linjebalansering är att utleveranstakten av produkter ska stämma överens med den 
uppsatta produktionsplanen och fördelning av resurser. Då utleveranstakten motsvarar 
efterfrågetakten resulterar detta i minskade lagernivåer och bättre leveransprecision. (Ibid) 

Inom metoden för linjebalansering definieras cykeltiden enligt Segerstedta (2008) som den 
tillgängliga tiden för varje station. Författaren menar att det är cykeltiden som bestämmer 
produktionshastigheten och denna väljs så att den är större än den längsta enskilda 
bearbetningstiden vid en station och mindre än bearbetningstiden för produktionslinjens 
totala arbetsinnehåll. Krajewski et al (2007) påpekar att om en enskild bearbetningstid vid en 
station överstiger cykeltiden betraktas denna station vara en flaskhals som hindrar systemet 
från att uppnå önskad utleveranstakt. Enligt författarna kan cykeltiden, c, uttryckas som i 
ekvation (4.2). 

! =
"

#
 (4.2) 

där r motsvarar önskad utleveranstakt i enheter per timme. 

För att uppnå cykeltiden finns ett teoretiskt minimum antal stationer, TM, som 
produktionslinjen bör ha, vilket enligt Krajewski et al (2007) uttrycks som i ekvation (4.3). 
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där Σi ti = total tid för att bearbeta en produkt. 

Vidare betonar Segerstedt a (2008) att tiden för att bearbeta arbetsinnehållet vid varje station 
ska motsvara cykeltiden för att linjen ska uppnå optimal balans vilket är något som kan vara 
svårt att uppnå. Genom att beräkna hur många procent effektiviteten, det vill säga kvoten 
mellan total produktiv tid och den totala optimala tiden för bearbetning av en produkt, 
understiger 100 procent erhålls balanseringsförlustens storlek, d. Denna kan enligt 
författaren uttryckas som i ekvation (4.4). 

� =
�∙ )∑ 
''

�∙ 
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där n = antal arbetsstationer 
 c = cykeltiden 
 ti = bearbetningstid för operation i 

En metod som kan användas för att minimera antalet arbetsstationer vid given cykeltid i ett 
linjebalanseringsproblem är positionsviktsmetoden vilken innefattar att arbetsmomenten 
fördelas i arbetsstationer i en ordning utifrån de moment som har högst positionsvikt. Denna 
fördelning görs med hänsyn till de existerande precedensrelationerna samtidigt som 
stationernas arbetsinnehåll ej får överstiga cykeltiden. Ett arbetsmoments positionsvikt 
definieras som ”summan av dess egen bearbetningstid och bearbetningstiderna för samtliga 
med nödvändighet efterföljande arbetsmoment utifrån precedensrelationerna”. (Ibid)  

4.5.5 Genomloppstid, PIA och utleveranser 
Segerstedta (2008) framhåller att det är viktigt att styra produktionsflödet i en fabrik genom 
storheterna genomloppstid, produkter i arbete (PIA) och antal utleveranser av färdiga 
produkter för att åstadkomma så låg kapitalbindning, hög resursutnyttjning samt hög 
leveransprecision till kunden som möjligt. Enligt författaren finns det generella kurvor och 
samband mellan genomloppstid, PIA och utleveranser som är värdefulla för att förstå vad 
som påverkar ett produktionsflöde vilka beskrivs genom nedanstående exempel. 

I en fabrik där alla order har samma operationsgång genom fem maskiner (se figur 4:4), med 
konstanta och lika stora bearbetningstider (en timme) samt där inget lagringsutrymme finns 
mellan maskinerna kommer den genomsnittliga utleveranstakten att bli en order per timme. 
Detta förutsätter att det kontinuerligt släpps tillräckligt med arbete för att maskin A ständigt 
ska hållas sysselsatt samt att när ordern är färdigbearbetad i en maskin flyttas den direkt över 
till nästa maskin för bearbetning. (Ibid) 
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Figur 4:4 Fabrik med fem maskiner(Segersted ta, 2008) 

Om det i samma fabrik förekommer variationer i bearbetningstiderna och där 
lagringsutrymme mellan maskinerna fortfarande saknas kommer den genomsnittliga 
utleveranstakten att sjunka enligt Segerstedt a (2008). Detta beror på att om en artikel i ett 
produktionsflöde ska bearbetas först i maskin A och därefter i maskin B, där maskin B har 
längre bearbetningstid än maskin A, blir maskin A tillslut blockerad och måste vänta tills 
den långsammare maskinen är färdig med sitt arbete innan den kan påbörja något nytt arbete. 
I det fallet där maskin A har längre bearbetningstid än maskin B, kommer maskin B vara 
svulten tills maskin A bearbetat färdigt artikeln (Segerstedta, 2008; Kalir & Sarin, 2009). 

Minskningen i utleveranstakt, orsakat av blockering och svält, kan undvikas genom att 
antalet PIA ökas i form av dimensionering av tillräckliga buffertar mellan maskinerna 
(Segerstedt a, 2008;Kalir & Sarin, 2009). Om exempelvis maskin B bearbetar en artikel 
snabbare än maskin C kan den placera den färdigbearbetade artikeln i bufferten framför 
maskin C samtidigt som den direkt kan påbörja bearbeta en ny artikel från bufferten efter 
maskin A(Segerstedta, 2008). 

Segerstedta (2008) framhåller att vid större variation i bearbetningstider krävs fler antal order 
i buffertarna för att svält eller blockering inte ska uppstå. I figur 4:5 kan det urskiljas att när 
PIA ökar från noll ökar även utleveranstakten kraftigt till en början för att sedan jämna ut sig 
och nå sitt maximum vid en kritisk storlek av PIA. Vidare påpekar Hurley (1996) att 
buffertar endast kan användas för att bevara utleveranstakt, inte öka den. Författaren menar 
att utleveranstakt i slutändan, vid den kritiska storleken på PIA, bestäms av den trängsta 
sektionen i systemet och inte av buffertens storlek eller placering.  
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Figur 4:5 Förhållandet mellan PIA och utleveranser (Segerstedta, 2008) 

Figur 4:6 illustrerar att genomloppstiden ökar med ökande antal PIA, till en början måttligt 
för att sedan öka kraftigt linjärt med ökande PIA (Segerstedt a, 2008). 

 

Figur 4:6 Förhållandet mellan PIA och genomloppstid (Segerstedta, 2008) 

I figur 4:7 kan det urskiljas att genomloppstiden ökar först måttligt och sedan snabbt när 
utnyttjandegraden, det vill säga andelen av den totala tiden som maskinen eller 
produktionsanläggningen utnyttjas, ökar. När utnyttjandegraden närmar sig 100 procent är 
maskinen ständigt sysselsatt och kan inte ta emot fler arbeten vilket medför köbildning och 
en kraftigt ökande genomloppstid. Segerstedta (2008) betonar att detta problem förstoras när 
det förekommer stora variationer i ankomsten av jobb eller bearbetningstider. Om 
variationerna kan reduceras skiftas kurvan nedåt enligt figur 4:7.  

 

Figur 4:7 Förhållandet mellan utnyttjandegrad och genomloppstid (Segerstedta, 2008) 
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Littles formel visar samband i ett kösystem mellan ankomstintensitet (λ), genomsnittlig tid 
för en enhet att passera systemet (W), och genomsnittligt antal enheter i systemet och ställs 
normalt sett upp enligt ekvation (4.5) nedan. (Pettersen & Segerstedt, 2009) 
 

L=λ·W (4.5) 
 
Om Littles formel anpassas till ovanstående produktionsexempel får den utseendet: 
 

,-. = ��/�0�
��1�
 ∙ 2��34/3551�6� (4.6) 
 

Genom detta samband kan ledningen lättare mäta vilka effekter olika genomförda 
förbättringar i produktionen har på systemets genomloppstid, PIA eller utleveranser 
(Krajewski et al, 2007). 

Enligt Kalir & Sarin (2009) medför stora variationer i bearbetningstider att det även är 
svårare att förutsäga hur stort antalet utleveranser kommer att bli. Detta menar författarna 
vara det främsta hindret mot att lyckas leverera i tid. Som tidigare nämnts skyddar buffertar 
mot att stora variationer i bearbetningstider orsakar svält vid vissa stationer. Massima, 
Yalaouib, Amodeob, Chateletc, & Zeblaha (2009) påpekar dock att stora buffertar kräver 
mycket lagerutrymme och leder till hög kapitalbindning. Kalir & Sarin (2009) betonar att vid 
dimensionering av buffertar och PIA i en fabrik måste dess storlek därför noggrant avvägas 
mot lagerhållningskostnader och användning av utrymme för att med minimal 
produktionskostnad uppnå önskad utleveranstakt av produkter.  
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5 NULÄGESBESKRIVNING 

Nedan beskrivs hur produktionsplaneringen samt produktionen av golv sker utifrån 

intervjuer med respondent 2,4, 5 samt 6. Centrala faktorer och beroenden som har inverkan 

vid bearbetning av golven vid arbetsstationerna och som påverkar produktionsflödet 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 är uppdelad i prefab, plåtverkstaden, vägglinjen, 
golvfabriken, taktillverkning, förmontering och resning. Plåtverkstaden och prefab 
framställer ingående komponenter, som exempelvis rambalkar och rör, till golvfabriken, 
taktillverkning samt förmontering. 

Vid vägglinjen tillverkas först stommen i badrummets väggar. Denna består av aluminium 
och zinkbelagd plåt som är vatten- och ångtät. På utsidan av plåten limmas en gipsskiva fast 
och på insidan kaklas väggarna med hjälp av en robot som anpassas efter typ av rum och 
kakel (Haglund, 2008; http://www.partab.nu). Fogningen sker manuellt medan tvättning och 
polering sker maskinellt. Håltagning och borrning för inredning, vattenledningar och avlopp 
sker med vattenjetstråle. Detta konstrueras i AutoCad och överförs med CAM till maskinen 
(http://www.partab.nu). 

Efter mellanlagring, fortsätter väggarna till förmonteringen där av inredningsdetaljer 
monteras exempelvis WC-stolar, tvättställ och handdukskrokar. Parallellt med 
förmonteringen tillverkas badrummens tak och golv vid separata tillverkningslinjer. Vid 
resningslinjerna sätts sedan de förmonterade väggarna samman med golv och tak med hjälp 
av hydrauliska lyftdon till en färdig modul. Vid slutmonteringen kopplas VVS samt el och 
vattenledningar monteras och provtrycks för att eliminera eventuell läckage. Det sker även 
montering av skåpinredningar och badkar/dusch samt städning. Till sist genomförs 
besiktning och slutkontroll. (http://www.partab.nu) 

År 2008 gick PartAB med i Produktionslyftet, vilken är en nationell satsning för att stödja 
och inspirera mindre och medelstora svenska företag att utveckla sin produktionsförmåga. 
Metodiken som används vid Produktionslyftet bygger till stor del på Lean Production 
(http://www.produktionslyftet.se). En specifik tjänst infördes för att koordinera 
implementeringsarbetet av denna metodik och år 2009 började den realiseras på riktigt inom 
företaget. 

PartAB gick med i produktionslyftet för att skapa ordning och reda i fabriken, frigöra 
utrymme samt uppnå en effektivare produktion. Det verktyg som företaget i dagsläget 
tillämpar för Lean Produktion är 5S. När förflyttningen av golvfabriken sker kommer 
metodiken implementeras fullständigt och samma produktionstänk ska genomsyra hela 
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fabriken. Förändringen innebär en minskning av lager och andra slöserier samt 
standardisering av arbetssätt. 

5.2 Planering och styrning av produktionen 
PartAB:s produktionsplanering baseras på vilket datum och i vilken ordning leveranser till 
kund ska ske. En resningslista sätts upp för de olika tillverkningslinjerna i produktionen där 
det är bestämt vilka rum som ska resas och när detta ska ske. Resningslistan bestäms för 
minst två veckor framåt och används i dagsläget för hela produktionen, med undantag för 
golvfabriken. 

PartAB genomför så kallade provrumsvisningar där kunden har möjlighet att få se en 
tillverkad prototyp av rummet och göra eventuella korrigeringar innan rummet ska 
produceras. Det möjliggör även för produktionen att uppskatta hur lång 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 fortlöpa i flera år, medan 
andra pågår en kortare tid. Tiden det tar från att en order läggs till färdiga provrumsritningar 
är två veckor. Provrumsvisning sker sex veckor efter att ritningarna är färdiga. Det tar 
därefter åtta veckor från det att provrum och ritningar godkänts till första leveransen 
(http://www.partab.nu). 

Tillverkningen av golv sker som tidigare nämnts i en annan fabrik och denna planeras 
separat från den övriga produktionen. Planeringen görs för två veckor framåt i tiden, där den 
andra veckan är preliminär, och tillverkningen påbörjas tidigare och i en annan ordning än 
resningslistan. Detta beror på att formarna som golven gjuts på är tidskrävande och dyra att 
producera samt kräver lagerutrymme. Därför minimeras formtillverkningen i största möjliga 
mån till en form per rumstyp. Eftersom formarna begränsar planeringen av produktionen 
måste företaget hålla många färdiga golv i lager innan de kan transporteras vidare till 
resningslinjerna. Även dessa kräver mycket lagerutrymme då de färdiga golven tar stor plats. 
Det är dock även andra faktorer utöver formarna som påverkar golvtillverkningens 
planering, som exempelvis leveransplaner eller tillgång till ingående material såsom klinker, 
golvvärme samt fogmassa. I den nya golvfabriken kommer en annan metod användas för att 
tillverka formarna. Denna metod ska medföra att golvfabriken kan producera helt enligt 
resningslistorna. 

Affärssystemet som PartAB använder sig av heter Microsoft Dynamics NAV (Navision) där 
de huvudsakliga funktioner som används berör produktionsplanering, produktion, lager, 
inköp, eftermarknad och ekonomi. I dagsläget används dock inte detta system för att styra 
och kontrollera den dagliga produktionen i golvfabriken. Den aktuella 
produktionsplaneringen skrivs istället ut i pappersform. Vidare registreras dagligen de golv 
som bearbetas efter varje station i en anteckningsbok samt att varje golv har en papperslapp 
som följer med golvet under produktionen. På denna noteras vilket arbetsmoment som 
utförts och datum. Det finns inget system för hur uppgifterna om bearbetade golv sedan förs 
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in i datorn för att kontorets personal lätt ska kunna följa var specifika golv befinner sig i 
tillverkningsprocessen vid ett visst tillfälle. Detta sker endast genom att arbetsledaren i 
golvproduktionen håller en dialog med produktionsplaneraren om planeringen följs eller inte 
och gäller bara för stationen där golven gjuts. Efter denna station räknar de med att golven 
ska kunna plattsättas och fogas två dagar efter gjutning. Om något sedan inträffar, 
exempelvis materialbrist eller omarbetningar, som orsakar att golvet kommer att bli försenat 
till slutmonteringen larmas det alltid från golvfabriken. 

Anledningen till att golvproduktionen inte inkluderas i produktionsplaneringen som sköts via 
NAV är att golvproduktionen länge legat långt före övrig produktion. Detta har medfört att 
riktiga uppgifter, i form av produktionsstrukturer och ritningar, aldrig varit helt färdiga då 
produktionen av golv ska startas. De har vidare haft problem med materialförbrukningen av 
kakel och klinker. På grund av vissa nyansskillnader har all keramik som köps in olika 
färgkoder inom samma färg beroende på vilket parti det är. Om en klinkerplatta av någon 
anledning måste bytas ut krävs det därför att all keramik har en så kallad partispårningskod 
för att det ska vara möjligt att byta ut plattan mot en med samma färgkod. De har än så länge 
inte identifierats något rationellt sätt för produktionspersonalen att hantera detta. Företaget 
arbetar dock kontinuerligt med att utveckla och förbättra systemet samt sitt eget arbetssätt. 
Enligt planen ska NAV också kunna användas för att kontrollera och styra golvproduktionen 
inom en snar framtid.  

5.3 Produktionsflöde i den nuvarande golvfabriken 
I golvfabriken produceras golven färdiga med exempelvis golvbrunnar, rör, klinker, och 
golvvärme. När rummen sedan ska resas levereras golven antingen från färdigvarulagret eller 
direkt från produktionen till den andra fabriken. Figur 5:1 illustrerar en förenklad bild av 
produktionsflödet i den nuvarande golvfabriken. Rektanglarna samt parallellogrammen 
representerar arbetsstationer i figuren, trianglarna representerar ingående lager samt 
färdigvarulager och de tjocka pilarna representerar ingående material till arbetsstationen. 
Varje station beskrivs utförligt längre ned i detta avsnitt. Ett mer detaljerat produktionsflöde 
kan ses i figur X:1 i Bilaga X, där även fabrikens buffertlager har märkts ut. 
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Figur 5:1 Föreklad bild av produktionsflödet i den nuvarande golvfabriken. 

Större delen av den nuvarande golvfabriken består av stationer där operationerna utförs 
manuellt, med undantag för gjutnings- och vändningsstationerna. Detta medför större 
variationer i bearbetningstider vid de manuella stationerna i förhållande till de där maskiner 
används. Vidare är det vid varje station olika egenskaper hos produkten, såsom golvets 
storlek, form eller ingående komponenter, som påverkar hur lång tid det tar att utföra de 
olika arbetsmomenten. Eftersom produkterna är kundanpassade måste PartAB producera 
många olika typer av produkter för att kunna möta kundernas krav, vilket också orsakar stora 
variationer i bearbetningstiderna. I dagsläget är det inte dokumenterat hur 
bearbetningstiderna varierar beroende på vilka egenskaper produkten har. Detta i samband 
med de stora variationerna medför att det är svårt att uppskatta exakt hur mycket tid och 
personal som måste avsättas för varje golv. 

Vid flera av stationerna är arbetsmomenten mycket tidskrävande, speciellt vid plattsättnings- 
och fogningsstationerna. Dessutom existerar långa brinn- och torktider för golven mellan 
vissa stationer, särskilt efter gjutning, som begränsar produktionen. Vidare uppstår det ibland 
brist på material, såsom klinker, vilket orsakar väntan innan golven kan fortsätta sin 
bearbetning. Dessa faktorer leder till att det uppstår långa genomloppstider för varje enskilt 
golv, vilket gör det svårare för företaget att kunna erbjuda kunden korta leveranstider. För att 
hantera detta problem används buffertlager mellan stationerna. De golv som är under 
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bearbetning tar dock stor plats och antalet lagerplatser i buffertarna är därför mycket 
begränsat.  

För att säkerställa att PartAB:s produkter uppfyller kvalitetskraven besiktas alla golv innan 
de skickas vidare till slutmontering. Besiktning sker även av golv som är under bearbetning i 
form av stickprovskontroller efter gjutning, tätskiktskomplettering, plattsättning och fogning. 
Om ett golv inte godkänns vid slutbesiktningen rapporteras detta i ett datasystem som en 
avvikelse med projektets namn och typ av fel. Det tilldelas även en person som är ansvarig 
för att felet åtgärdas beroende på dess typ. Om det exempelvis är fel på klinkerplattorna tas 
detta upp med inköpsavdelningen medan exempelvis fel på rambalken åtgärdas av 
plåtverkstaden. I dagsläget framgår det tydligt att omarbetningar förekommer av de golv som 
inte gått igenom slutbesiktningen vilket är något som upptar både resurser och utrymme.  

Produktionen av golv i den nuvarande golvfabriken, från och med stationen för montering av 
tätskiktsduk till och med färdigvarulager av golv, beskrivs nedan: 

Montering av tätskiktsduk 

En tätskiktsduk skärs till och placeras på formen. Golv med schakt kräver mer 
bearbetningstid eftersom duken måste anpassas till formens utseende för att passa. Detta 
arbete utförs av en heltidsanställd. 

Montering av golvvärme 

Vid denna station monteras el- eller vattenburna golvslingor fast. En faktor hos produkterna 
som påverkar bearbetningstiden är storleken på golvet. Vid större golv måste en längre 
golvslinga användas och det är svårare för operatören att nå över hela golvet vilket medför 
att monteringen tar längre tid desto större golvets yta är. Vidare tar montering av vattenburen 
golvvärme längre tid att utföra än el golvvärme. Detta eftersom den slangen för vattenburen 
golvvärme är styvare och blir svårhanterlig samt kräver fler fästpunkter. En heltidsanställd 
utför detta arbetsmoment.  

Rambalksmontering 

Ramen monteras på formen med tätskiktsduk. Golv som har schakt och/eller snedvinklar 
ställer högre precision på ramen och är svårare att montera. Vidare kan stora golv kräva att 
två operatörer monterar golvet eftersom det är svårhanterligt. Denna station delar resurser 
med stationerna för montering innan gjutning, gjutning samt vändning. Totalt arbetar tre 
heltidsanställda vid dessa stationer.  

Montering rör och avlopp 

Tätning sker först mellan tätskiktsduken och ramen. Därefter monteras transportfötter på 
ramen. Montering av underreden (avloppsbrunnar och rör) har olika bearbetningstider. Golv 
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där toalettstolen ska monteras på golvet har en mer komplicerad lösning för golvbrunn och 
avloppsrör och tar därmed längre tid att montera jämfört med ett golv som endast har en 
duschbrunn utan avloppsrör. Denna station delar resurser med stationerna för 
rambalksmontering, gjutning samt vändning. Totalt arbetar tre heltidsanställda vid dessa 
stationer.  

Gjutning 

Betongen fylls upp i jämnhöjd med den övre kanten av ramen. Mindre golv med många rör 
försvårar fördelningen av betongen. Vidare måste gjutbaskern fyllas på vid större golv vilket 
tar tid. I dagsläget gjuts golven endast på eftermiddagen på grund av den höga bullernivå 
som uppstår vid vibrering av betongen. 

Efter att golven gjutits ska de brinna i normalt W1 antal timmar. De flesta golv har en normal 
brinntid men är golven stora eller har vissa produktegenskaper kan golven behöva brinna 
längre i W2 antal timmar. Detta för att golven inte ska anta en annan form när de hänger i 
lagerställen samt för att det ska vara möjligt att vända dem utan att de spricker. De golv som 
måste ha längre brinntid är de som är rektangulära med en golvyta som överstiger vissa mått.  

Vändning 

Efter brinntiden sker viss efterbearbetning och därefter sker maskinell vändning. Vissa större 
golv och golv med stora schakt vänds manuellt och tar därmed längre tid. Denna station 
delar resurser med stationerna för rambalksmontering, montering innan gjutning samt 
gjutning. Totalt arbetar tre heltidsanställda vid dessa stationer.  

Tätskiktskomplettering och målning av ram 

Vid denna station utförs tätskiktskomplettering av golven och ramen målas för hand. 
Därefter ska golvet torka i X1 antal timmar. 

Den faktor som påverkar hur lång tid det tar att tätskiktskomplettera golven är dess storlek. 
Ju större golv, desto längre tid tar det att utföra momenten. På de golv där tätskiktsduk inte 
godkänts för användning av olika anledningar måste tätskiktet istället rollas på för hand. 
Detta görs i tre lager, med en torktid på X2 antal timmar mellan varje lager, vilket medför en 
betydligt längre bearbetningstid för dessa golv. Två heltidsanställda utför detta 
arbetsmoment. 

Plattsättning 

Vid stationen för plattsättning stryks fix ut, klinker läggs på för hand och därefter ska golven 
ligga och torka i Y antal timmar. De faktorer som har inverkan på tiden det tar att plattsätta 
ett golv är storleken på golvet och plattorna, eftersom detta påverkar antalet klinker- eller 
mosaikplattor som måste läggas. I de fall där klinker- eller mosaikplattorna som används är 
förmonterade på ett nät i partier om exempelvis 3x3 stycken beroende på plattornas storlek, 
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kan flera plattor läggas ut åt gången. Detta förenklar arbetet och därmed bearbetningstiden 
väsentligt. Fördelen vid användning av nät är också att själva plattornas storlek inte har 
någon betydelse för bearbetningstiden i detta fall.  

Alla golv med vinklar försvårar arbetsmomentet eftersom detta kräver att plattorna slipas 
eller skärs till för att passa. Vidare kan tiden det tar att plattsätta ett golv förlängas om golven 
har schakt, särskilt vid användning av lösa plattor, eftersom plattorna måste riktas upp och 
det krävs kontroll av alla vinklar så att de är korrekta. Lösa plattor som ska läggas i ett 
specifikt mönster tar också längre tid att plattsätta. Tre heltidsanställda arbetar vid denna 
station.  

Fogning 

Fogningen sker genom att utrymmet mellan klinkerplattorna fylls på med fog som får torka 
mellan omkring Z1 minuter till Z2 timmar. Därefter tvättas resterande fogmassa bort, 
klinkerplattorna poleras och sedan ska fogen torka. De faktorer som har inverkan på 
bearbetningstiden är storleken på golvet samt vilken typ av fog som används eftersom olika 
fogmassa har olika torktider. Detta arbetsmoment utförs av en resurs. 

Mattläggning 

På vissa golv läggs en matta på golvet istället för klinker. Dessa golv går inte igenom 
arbetsstationerna: tätskiktskomplettering, plattsättning samt fogning. Förberedelser inför 
mattläggning utförs av den resurs som har tid och möjlighet från tätskiktskomplettering, 
plattsättning eller fogning. Förberedelserna består av skrapa betonggolven, dammsugning 
och målning av ram. Själva mattläggningen sker av extern resurs och belastar inte de övriga 
resurserna. 

Lager 

Enligt flödesschemat över den nuvarande golvfabriken i figur X:1 i bilaga X är buffertlagren 
av golv under bearbetning placerade efter montering av golvslingor, rambalksmontering, 
golvmontering, gjutning, vändning, tätskiktskomplettering och målning av ram, plattsättning 
samt fogning. In- och uttag av dessa golv från buffertlagren sker manuellt. De golv som 
placeras i lagren efter gjutning, tätskiktskomplettering, plattsättning och fogning betraktas 
som buffertlager, men är tillgängliga för bearbetning vid nästa station först efter att deras 
brinn- respektive torktider passerat. 

5.4 Produktionsflödet i den nya golvfabriken 
Vid byggnationen av den nya golvfabriken ska denna att placeras inom de befintliga lokaler 
som den övriga delen av PartAB produktion förfogar över. Detta innebär att utrymmet för 
bearbetningsstationer och lagerplatser kommer att vara begränsat. 
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Den nya fabriken beräknas kunna producera 20 golv per produktionsdag, vilket motsvarar 
4400 golv per år med den nya kapaciteten. Med den maximala kapacitet som finns i den 
nuvarande fabriken kan 5000 golv per år produceras vilket motsvarar 25 golv per 
produktionsdag. Fabriken kommer att byggas ut i ett senare skede för att klara av att 
producera 10 000 golv per år. 

En förenklad bild av produktionsflödet i den nya golvfabriken, från golvmontering till och 
med färdigvarulager av golv, illustreras i figur 5:2 och nedan beskrivs mer detaljerat vad 
som sker vid de olika stationerna. Rektanglarna samt parallellogrammen i figuren 
representerar arbetsstationer, trianglarna representerar ingående lager samt färdigvarulager 
och de tjocka pilarna representerar ingående material till arbetsstationen. Ett mer detaljerat 
produktionsflöde kan ses i figur XI (i bilaga XI) där även fabrikens buffertlager har märkts 
ut. 

 

Figur 5:2 Förenklad bild av produktionsflödet i den nya golvfabriken 

Golvmontering 

Alla moment som görs fram till och med gjutning, bortsett från formtillverkningen, ska slås 
ihop till en station för golvmontering. I den initiala layouten för den nya fabriken har fem 
heltidsanställda avsatts för denna station. 

Tätskiktsmontering kommer att utföras på samma sätt som i den nuvarande golvfabriken. 
Rambalksmonteringen förändras då rambalkarna ska vara färdigmålade när de fästs ihop på 
formen. Därefter monteras fötter, armering, golvvärme samt rör och brunnar. Montering av 
armering kommer dock att utföras på ett annat sätt. Gjutningen ska kunna ske när som helst 
under skiftet eftersom självkomprimerande betong kommer att användas, vilket minskar 
bullernivån vid denna operation. De gjutna golven kommer att placeras i lagerstället under 
brinntiden.  
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Vändstation 

Det ska inte förekomma några manuella vändningar i den nya golvfabriken, utan detta 
moment kommer endast att ske maskinellt. Ytterligare en operation ska läggas till vid 
vändningsstationen vilken är påmontering av transportsystem. Innan golven vänds måste 
samma förberedelser göras som i den nuvarande golvfabriken. Denna station ska dela en 
heltidsanställd med stationen för tätskiktskomplettering. 

Tätskiktskomplettering 

Vid tätskiktskompletteringen kommer ramen redan att vara målad i den nya fabriken. Därför 
ska endast tätskiktskomplettering ske vid denna station, vilket kommer att utföras på samma 
sätt som i den nuvarande golvfabriken. Två heltidsanställda har avsatts för 
tätskiktskompletteringen, där en av dessa delas med vändningsstationen. 

Plattsättning 

Det kommer inte att ske några förändringar av utförandet vid denna station och 
plattsättningen ska därmed utföras på samma sätt som i den nuvarande golvfabriken. Fem 
heltidsanställda kommer att arbeta vid denna station. 

Fogning 

Två heltidsanställda ska arbeta med att foga golven och momentet kommer att utföras på 
samma sätt som i den nuvarande golvfabriken. 

Mattläggning 

Mattläggning ska ske vid en separat station av en extern resurs. Förberedelser inför 
mattläggning kommer däremot att delas av resurserna vid stationerna för 
tätskiktskomplettering, plattsättning och fogning.  

Förberedelser inför mattläggning kommer att ske på samma sätt som i den nuvarande 
golvfabriken förutom att målning av ram inte sker. Själva mattläggningen utförs på samma 
sätt som i den nuvarande golvfabriken.  

Lager 

I den nya golvfabriken kommer det att införas ett samlat buffertlager för alla golv under 
bearbetning där ett visst antal lagerplatser ska avsättas för respektive station, inklusive lager 
av formar samt ett dygns färdigvarulager av golv. Det ska avsättas 20 lagerplatser för 
gjutning, 15 platser för tätskiktskomplettering, 20 platser för plattsättning samt 20 platser för 
fogning. In- och uttag av golv från buffertlagret kommer att vara automatiserat. 
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6 ANALYS 

I detta kapitel analyseras den tillverkningsstrategi som PartAB i dagsläget tillämpar. 

Flexibilitet lyfts här fram som en viktig förutsättning för att kunna uppnå kundorderstyrd 

produktion med en hög grad av kundanpassning och en diskussion förs kring hur företagets 

flexibilitet kan ökas. Vidare undersöks vilka begränsningar som finns i den nya golvfabriken 

och vad den nya golvfabriken kommer att kunna prestera samt vad som krävs för att öka 

prestationen.  

6.1 PartAB:s tillverkningsstrategi 
För att företag ska veta hur de ska kunna konkurrera på den marknad de agerar på är det som 
tidigare nämnts viktigt att de identifierar sina ordervinnare och orderkvalificerare 
(Christopher, 2001; Hill, 2000). I företagsbeskrivningen (se kapitel 2) framgår det att PartAB 
tillverkar badrum med olika installationer såsom el- och vattenledningar vilket ställer höga 
krav på kvalitet och säkerhet hos produkten. Kunderna skulle inte köpa företagets produkter 
om badrummen exempelvis inte hade varit våtsäkra. Kunderna som främst omfattas av 
byggföretag och fastighetsbolag kräver dessutom hög leveransprecision av företaget. Utifrån 
ovanstående resonemang kan det konstateras att PartAB:s orderkvalificerare utgörs av 
kvalitet, säkerhet och leveransprecision. Det som gör att PartAB vinner order är den service 
företaget kan erbjuda kunderna, i form av korta leveranstider och en hög grad av 
kundanpassning i hur produkterna konstrueras och designas. Vidare underlättas 
byggprocessen av en fastighet avsevärt då prefabricerade badrumsmoduler används. Detta 
eftersom installationen av modulerna kräver färre underleverantörer än om badrummet hade 
byggts på plats vilket i sin tur medför ökad flexibilitet för huvudleverantörerna. 

Thun (2008) framhåller att lämpliga tillverkningsstrategier bör utformas på ett sätt som gör 
det möjligt att uppfylla sina orderkvalificerare och ordervinnare för att uppnå 
konkurrensfördelar. Precis som hos PartAB förekommer det enligt Hill (2000) stora 
produktvariationer i en projektprocess eftersom företaget vinner order genom att 
tillhandahålla kundanpassad design och konstruktion av produkten. Vidare vinner företaget 
även order genom att kunna erbjuda korta leveranstider och dess orderkvalificerare utgörs av 
pris och leverans i rätt tid. I en projektprocess sker dock produktionen ofta på plats hos 
kunden, vilket inte är fallet för PartAB. Eftersom PartAB:s produkter är en kritisk del i 
kundernas byggprojekt är det väsentligt att färdigställa badrummen med de specifikationer 
och på den tid som kunderna kräver. Badrummen tillverkas i relativt låga volymer och 
investeringen i utrustning för tillverkningsprocessen är låg. Tillverkning under dessa 
förhållanden är utmärkande för företag som har en enstycksprocess. Utifrån ovanstående 
resonemang kan det konstateras att PartAB troligtvis har en processtrategi som är en 
kombination av både projektprocess och enstycksprocess för sin tillverkning av badrum. 
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Som nämns i avsnitt 4.2.2 finns det enligt Krajewski et al (2007) tre olika strategier för 
lagerhantering och dessa bör vara koordinerade med valet av processer. I den nuvarande 
golvfabriken tillämpar PartAB en form av tillverkning mot lager-strategi. Detta eftersom 
golvfabriken planeras separat från den övriga produktionen, vilket kräver att det finns ett 
färdigvarulager av golv. Alla golv i färdigvarulagret är emellertid tillverkade åt 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 möjligt att ha samma lagerstrategi och följa samma 
produktionsplanering i hela fabriken. Det här går i linje med den pågående 
implementeringen av Lean Production hos PartAB eftersom företagets organisation då måste 
styras som ett system istället för ett antal separata aktiviteter, enligt Arnold et al (2008). Det 
nya sättet att planera produktionen i golvfabriken kommer vidare leda till att slöserier i form 
av onödiga lager och buffertar samt väntan kan reduceras, vilket är något som eftersträvas 
inom Lean Production. Detta på grund av att tillverkningen kommer att ske helt mot 
kundorder istället för mot lager. 

Enligt Krajewski et al, (2007) minimeras leveranstiden ut till kund genom att hålla produkter 
i lager. Eftersom PartAB inte kommer att producera mot ett färdigvarulager i framtiden krävs 
det därför att genomloppstiderna i golvfabriken är korta för att företaget ska vara flexibelt 
och kunna svara mot kundernas krav på korta leveranstider och hög leveransprecision. Som 
tidigare framhållits har PartAB en hög grad av kundanpassning i sin tillverkning vilket i sin 
tur genererar stora variationer i vilka typer av produkter som produceras och hur lång 
bearbetningstid varje produkt kräver. Enligt Segerstedta (2008) sänker detta den 
genomsnittliga utleveranstakten och orsakar längre genomloppstider. För att möjliggöra 
kundanpassad produktion menar författaren att det därför är viktigt att dimensionera 
tillräckliga buffertlager mellan arbetsstationerna för att kunna hantera de stora variationerna i 
bearbetningstider. Det här går dock emot de grundläggande principerna inom Lean 
Production, där produktionen ska ske så resurssnålt som möjligt med låga lagernivåer. Om 
golvfabrikens lager reduceras för mycket kanske det inte är möjligt att producera önskat 
antal badrum per dag.  

Christopher (2001) framhåller att Lean Production är mest lämpligt när företagets 
ordervinnare är kostnad. PartAB vinner dock order genom att vara flexibla och kunna 
tillhandahålla bra service och skapa värde för kunden, vilket Hines et al (2004) anser vara en 
bristande förmåga vid Lean Production. Christopher (2001) menar att det då är bättre att 
tillämpa Agile Manufacturing inom företaget för att öka dess konkurrenskraft på marknaden. 
Genom Agile Manufacturing är det enligt Ramesh & Davadasan (2007) möjligt att ha ett 
produktionssystem som bygger på Lean Production samtidigt som kundernas efterfrågan 
möts på ett flexibelt sätt. Med hänsyn till den rådande implementeringen av Lean Production 
inom PartAB kan det därför vara så att det endast i vissa delar av produktionen är mer 
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lämpligt att tillämpa metoder och arbetssätt som bygger på denna produktionsfilosofi. I 
andra delar av produktionen kan det krävas att företaget kan svara mot snabba förändringar 
där det därmed är viktigt att företaget behåller sin flexibilitet. Enligt Melton (2005) finns det 
olika verktyg och arbetssätt inom Lean Produktion. Vid val bland dessa verktyg är det vidare 
möjligt att endast tillämpa de som inte försämrar företagets flexibilitet, som exempelvis 5S. 

Enligt Hormozi (2001) krävs det att olika delar av organisationen är väl integrerade med 
varandra för att ett företag ska vara flexibelt, vilket förenklas av smidiga och oavbrutna 
informationsflöden. Som nämndes i nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) saknas i dagsläget 
IT-stöd i golvfabriken och därför erhålls produktionsplaneringen i pappersform veckovis. 
Vidare registreras uppgifter om golven som befinner sig under bearbetning i form av 
papperslappar som följer med golvet genom produktionen samt i form av handskrivna loggar 
över antal bearbetade golv efter varje station. Det här sättet att följa upp produktionen 
medför att det är svårare uppdatera andra delar av företaget med detaljerade uppgifter om 
produkter under bearbetning samt olika lagernivåer. Det är också lättare att information 
förloras genom borttappade papperslappar. I den nya fabriken kommer ett sådant 
uppföljningssystem medföra att det blir svårare att snabbt lokalisera det golv som ska 
produceras. Detta eftersom alla golv under bearbetning ska ligga i ett samlat lagerställ. 
Vidare kommer in- och utmatning av golv ur buffertlagret att vara automatiserat. Ett 
datoriserat system för detta skulle underlätta registrering av vilka golv som lagerläggs på 
vilka platser samt hantering av information om exakta lagersaldon i samtliga buffertlager. 
Dessutom skulle styrningen av golvfabriken kunna underlättas om det är möjligt att följa vart 
varje golv befinner sig i tillverkningsprocessen samt om exakta lagersaldon är kända. 

I nulägesbeskrivningen (se avsnitt 5.3) framgår det att det inte är dokumenterat hur 
bearbetningstiderna varierar beroende på vilka egenskaper golvet har i dagsläget. Detta, i 
samband med de stora variationerna, medför att det exempelvis är svårt att uppskatta exakt 
hur mycket tid och personal som måste avsättas för varje golv. Då PartAB:s 
orderkvalificerare utgörs av leveransprecision är det viktigt att företaget kan utlova exakta 
leveranstider. Därmed krävs det att företaget har bättre kännedom om och kontroll över vilka 
faktorer som har inverkan på produktionsflödet. Detta kan ske genom att utförligt 
dokumentera hur olika produktegenskaper påverkar bearbetningstiderna vid respektive 
station i golvfabriken och utifrån detta klassificera produkterna i olika grupper. 
Dokumentationen underlättar produktionsplaneringen och fler resurser kan lättare tillsättas 
vid behov. Vidare ger det en ökad kännedom om var variationerna i bearbetningstider är som 
störst och därmed vart det har bäst effekt att placera buffertlagren. Det utgör också ett 
underlag för hur PartAB:s produkter ska prissättas.  

I tidsstudien (se bilaga II) kan det konstateras att vid stationerna montering av golvvärme, 
montering av brunnar och rör, gjutning samt brinntid är det möjligt att urskilja vissa 
samband över hur bearbetningstiderna inom golvfabriken varierar beroende på golvets 
egenskaper. Bearbetningstiden för montering av golvvärme ökar linjärt med golvets storlek, 
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där vattenburen golvvärme tar längre tid att montera än el-golvvärme. Vid stationen för 
montering av brunnar och rör konstaterades det att bearbetningstiden vid denna station tar 
längre tid om det är fler brunnar som ska monteras. Vidare kan det urskiljas att 
bearbetningstiden för gjutning av golv troligtvis följer en lognormalfördelning samt att 
rektangulära golv, med en yta som överstiger vissa mått, kräver avsevärt mycket längre 
brinntid. Ovanstående samband påverkar hur produktionen bör planeras med avseende på 
antal golv som kan förväntas produceras per skift och hur många resurser som krävs för att 
bearbeta dem. Vid de resterande stationerna i golvfabriken är det inte möjligt att se några 
samband utifrån denna tidsstudie. Det går exempelvis inte att urskilja att bearbetningstiden 
för plattsättning beror på plattornas storlek eller om klinker på nät används eller inte, vilket 
framgår i nulägesbeskrivningen (se avsnitt 5.3). Detta kan bero på att många olika faktorer 
påverkar bearbetningstiden samtidigt som exempelvis storlek på golv, typ av klinker samt 
mönster. Detta medför att det är svårare att urskilja något samband mellan varje separat 
faktor och bearbetningstiden. 

I nulägesbeskrivningen (se avsnitt 5.3) framgår det även att det i dagsläget förekommer 
omarbetningar av golv som inte går igenom slutbesiktningen. Det här upptar fabrikens 
begränsade resurser och utrymme vilket i sin tur försämrar företagets möjlighet att ha en 
flexibel produktion. Genom att förebygga att kvalitetsbrister uppstår i golvfabriken minskas 
onödiga störningar på produktionsflödets effektivitet vilket ökar företagets möjlighet att ha 
en flexibel produktion. 

Då företaget har en projektprocess-strategi betonar Hill (2000) att det är viktigt att ha 
kontroll över materialanvändning samt produkter i arbete (PIA). Anledningen till att den nya 
golvfabriken byggs är för att effektivisera produktionen, minska kapitalbindningen i 
mellanlager, minska onödiga interna transporter, korta den interna ledtiden och möjliggöra 
ökad produktionskapacitet. Vid dimensionering av buffertar och PIA i den nya golvfabriken 
måste dess storlek avvägas mot lagerhållningskostnader och användning av det begränsade 
utrymme som råder. Vidare är det nödvändigt att företaget investerar i tillräcklig kapacitet 
för att inom en kort tidsperiod kunna anpassa sin produktion till den varierande efterfrågan. 
Som Segerstedt a (2008) framhåller är det viktigt att genomloppstid, PIA och utleveranser 
balanseras i den nya golvfabriken för att uppnå högt resursutnyttjande, låg kapitalbindning 
och hög leveransprecision. Detta måste ske med hänsyn till att produktionsflödet är 
kundorderstyrt med stora produktvariationer och tidskrävande operationer. 

6.3 Hantera produktionsflödets begränsningar  
I varje system finns det enligt Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) minst en trång 
sektion, även kallad flaskhals, som begränsar systemet från att prestera högre. Det är därför 
viktigt att ta reda på vilka flaskhalsar som finns i ett system och hur dessa ska hanteras. Vid 
kundorderstyrd produktion där det finns stora variationer i både produkter men även i 
bearbetningstider är det viktigt att ta reda på vilka flaskhalsar som finns och hur dessa ska 
hanteras på ett fördelaktigt sätt för att uppnå ett så bra utflöde som möjligt.  
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För att kunna identifiera flaskhalsar bör det undersökas hur den framtagna layouten över den 
nya golvfabriken, hädanefter kallat den initiala modellen, presterar med dess fördelning av 
arbetsstationer med tillhörande resurs samt lagerplatser samt hur den nya golvfabriken kan 
nå en högre produktionsnivå. Dessa undersökningar sker genom att ställa upp den initiala 
modellen i simuleringsprogrammet SIMUL8 (http://www.simul8.se).  

6.3.1 Antagningar och förenklingar vid simulering av den nya golvfabriken 
Det finns både för- och nackdelar med att simulera. Fördelen med att använda simulering är 
att hänsyn kan tas till de många olika faktorerna som påverkar produktionsflödet samt att 
simulering ger en visuellt överskådlig bild av produktionsflödet (Proctor & Robert, 1994; 
Robinson, 2004). Vid simulering upprättas en förenklad modell av verkligheten med vissa 
antagningar och förenklingar (Robinson, 2004). I denna simulering kan antagningarna vara 
exempelvis att bearbetningstiderna har baserats på den genomförda tidsstudien och om dessa 
antagningar är felaktiga får det en stor effekt på resultatet. Enligt Robinson (2004) är det 
ytterst viktigt att ta hänsyn till antagningarna och förenklingar i simuleringsmodellen när 
resultatet presenteras. Vidare anger resultat från simuleringen endast prestationen under 
ideala förhållanden då ingen hänsyn tas till omarbetningar i produktionen vilket kan påverka 
resultatet. Alla resurser antas dessutom arbeta konstant, utan avbrott, bortsett från lunch- och 
fikaraster (se vidare bilaga V för fler förutsättningar i simuleringsmodellen).  

Det finns bakomliggande logik i simuleringsprogrammet som innebär att vändstationen 
måste ha en egen resurs istället för att dela resurs med tätskiktskomplettering där en extra 
lagerplats dessutom placeras ut efter vändstationen. I den initiala modellen finns det vidare 
en lagerplats för de olika brinntiderna efter gjutning men i simuleringsprogrammet delades 
denna lagerplats dock upp i två lagerplatser, en för normal brinntid efter gjutning och en för 
längre brinntid efter gjutning. Detta kan påverka resultatet samt medföra att det enligt 
simuleringsprogrammet behövs fler lagerplatser än nödvändigt. En viss andel av golven ska 
dessutom tillverkas med mattor vilket sker i en speciell arbetsstation. Dessa mattor läggs av 
extern inhyrd personal dock utförs förberedelse inför mattläggning av den resurs som har 
möjlighet (antingen resurser från fogning, tätskiktskomplettering eller plattsättning). Det här 
påverkar i viss grad produktionsflödet, men dock inte tillräckligt mycket för att undersöka 
hur det kan skötas mer effektivt. 

I den nya golvfabriken kommer produktionen att ske mot kundorder istället för mot lager 
som är fallet i den nuvarande golvfabriken. Därför kommer den nya golvfabriken att 
producera enligt samma resningslista som den övriga fabriken vilket innebär större 
variationer mellan olika golv. I simuleringen behövs en resningslista för de bearbetningstider 
som påverkas av golvets egenskaper. Denna resningslista fås genom att ta slumpmässiga 
stickprov ur historiska resningslistor och sammanställs i en så kallad fiktiv resningslista. 
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Ovanstående förenklingar medför att simuleringsmodellen skiljer sig från den initiala 
modellen och därför ställs dessa antagningar och förenklingar upp i en ny modell, kallad 
modell 1 se figur 6:1.  

För att undersöka hur antagningar i modell 1 påverkar resultatet genomförs en så kallad 
känslighetsanalys med hjälp av simuleringsprogramvaran (se bilaga IV). I denna 
känslighetsanalys framkommer det att antalet golv som måste brinna längre efter gjutning 
påverkar resultatet och vidare undersökning kommer att ske av detta.  

Det är viktigt att kunna mäta prestationen av produktionsflödet i simuleringen och därför bör 
samma kapacitetsmått användas för att kunna undersöka och jämföra resultat från olika 
simuleringar. 

6.3.2 Kapacitetsmått vid simulering av golvfabrikens produktionsflöde 
Det finns olika typer av kapacitetsmått där utleveranstakten, det vill säga antalet golv som 
produceras per produktionsdag, är ett output mått. Att mäta output mått försvåras vid högre 
grad av kundanpassning och med stora variationer i produktmix enligt Krajewski et al 
(2007), vilket är fallet i denna studie. Enligt Kalir & Sarin (2009) är det även svårare att 
förutsäga antalet utleveranser då stora variationer i bearbetningstider förekommer (se 
tidsstudien i bilaga II). 

Ett annat kapacitetsmått som är lämpligt att använda i denna studie är antal mantimmar som 
är ett så kallat inputmått. Input mått används vid flexibla processer med stora variationer av 
produkter. Utnyttjandegrad av dessa mantimmar är kvoten mellan arbetad tid samt tillgänglig 
produktionstid vilket hädanefter kommer kallas utnyttjandegrad av resurser. 

Förutom utleveranstakten och utnyttjandegraden är det även viktigt att ta hänsyn till 
genomloppstiden eftersom korta genomloppstider enligt Segerstedt b (2008) gör att företag 
snabbare kan reagera mot kundens efterfråga. Detta är särskilt viktigt vid kundorderstyrd 
produktion där korta ledtider är centralt. Det finns ett viktigt förhållande mellan 
genomloppstid och utnyttjandegrad, se figur 4:7 i avsnitt 4.5.5. När utnyttjandegraden 
närmar sig 100 procent är resursen ständigt sysselsatt och kan inte ta emot fler golv, vilket 
medför köbildning och en kraftigt ökad genomloppstid (Segerstedt a, 2008). 

6.3.3 Prestation av modell 1 
För att veta om modell 1 av produktionsflödet i golvfabriken (se figur 6:1) uppnår önskat 
resultat bör dess prestation först undersökas. 
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Figur 6:1 Modell 1 

Resultatet från simuleringen av modell 1 ger en utleveranstakt på 15,7 golv per 
produktionsdag vilket är lägre än den önskade utleveranstakten på 20 golv per 
produktionsdag.  

I modell 1 är ankomstintensitet 20 arbetsorder per produktionsdag och genomloppstiden är 
relativt lång vilket kan bero på att systemet inte klarar av att producera lika många golv som 
det kommer in arbetsorder (se bilaga VI). Enligt Segerstedt a (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 är en lång genomloppstid kan detta tyda på att 
utleveranstakten har nått sin maximala kapacitet och en ökning av antalet PIA endast 
genererar en längre genomloppstid (enligt figur 4:6 i avsnitt 4.5.5). För att undersöka om 
antalet PIA påverkar resultatet negativt genomförs en simulering med en ankomstintensitet 
på 16 arbetsorder per produktionsdag vilket ger en något högre utleveranstakt på 16 golv per 
produktionsdag samt en sänkning av genomloppstiden med 70 procent. Vidare kommer dock 
ankomstintensiteten att vara 20 arbetsorder per produktionsdag för att effektiviseringar i 
antalet utleveranser ska kunna ske. 

Orsaken till den låga produktionstakten kan bero på vilka antagningar som gjorts i 
simuleringsmodellen, särskilt vad gäller uppdelningen av lagerplatser mellan normal brinntid 
och längre brinntid. För att undersöka om uppdelningen av lagerplatser påverkar 
produktionstakten och genomloppstiderna togs begränsningarna bort på alla lagerplatser. 
Utleveranstakten ökade till 17,95 golv per produktionsdag vilket innebär att den önskade 
utleveranstakten fortfarande inte kan uppnås. 
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Den låga produktionstakten kan bero på att systemet inte är balanserat för att klara denna 
kapacitetsnivå. Ett sätt att effektivisera systemet för att uppnå en ökad utleveranstakt är att 
undersöka vilka flaskhalsar som finns samt hur dessa ska hanteras. 

6.3.4 Effektivisering av golvfabrikens produktionsflöde utifrån begränsningsteori 

För att effektivisera golvfabrikens produktionsflöde bör flaskhalsar som påverkar 
produktionen identifieras. Det finns olika typer av flaskhalsar och eftersom det är en önskad 
utleveranstakt som ska uppnås undersöks därför flaskhalsar i form av arbetsstationer och 
lagerplatser. Golvfabrikens produktionsflöde kan förbättras, utifrån begränsningsteorins fem 
arbetssteg som beskrivs av Rahman (1998) och Krajewski et al (2007) i avsnitt 4.5.2. De 
steg som används i denna studie är följande; identifiera systemets begränsningar, bestäm hur 

systemets begränsningar ska utnyttjas samt underordna allt annat till ovanstående beslut 

och sista steget är att öka kapaciteten i systemets begränsningar. 

Steg 1 Identifiering av flaskhalsar i golvfabrikens i produktionsflöde 

Första steget är att identifiera vilka begränsningar eller flaskhalsar som finns i 
produktionsflödet. Enligt Krajewski et al (2007) kan flaskhalsar identifieras genom att 
undersöka de arbetsstationer som har högst genomsnittlig bearbetningstid per enhet som 
passerat stationen, högst genomsnittlig utnyttjandegrad och total arbetsbelastning eller de 
arbetsstationer som har uppsamling av lager framför sig. Brinntider och torktider anses i 
detta fall både vara lager och arbetsstation. 

De identifierade arbetsstationer som enligt den genomförda tidsstudien (se bilaga II) har 
högst genomsnittlig bearbetningstid per enhet är följande: 

- Längre brinntid 
- Normal brinntid 
- Torktid plattsättning 
- Torktid fogning 
- Torktid tätskiktskomplettering 

Enligt ovanstående definition på flaskhals är brinntider de arbetsstationer med längst 
bearbetningstid och bör därför hanteras som en flaskhals. 

De arbetsstationer som identifierades som högst utnyttjandegrad av resurserna utifrån 
resultat från simulering av den modell 1 (se bilaga VI) är följande: 

- Fogning 1 och 2 har 87 % utnyttjandegrad av resurser 
- Tätskiktskomplettering 77 % utnyttjandegrad av resurser 
- Vändning har 74 % utnyttjandegrad av resurser 
- Plattsättning 1-5 har 70 % utnyttjandegrad av resurser  
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Då begränsningarna i antalet lagerplatser påverkar utnyttjandegraden av resurserna 
genomfördes en simulering utan lagerbegränsning där följande arbetsstationer har högst 
utnyttjandegrad: 

- Fogning 1 och 2 har 100 % utnyttjandegrad 
- Tätskiktskomplettering 1 och 2 har 82 % utnyttjandegrad 
- Plattsättning 1-5 har 80 % utnyttjandegrad 

I båda ovanstående identifiering av högst utnyttjandegrad av resurser har fogning den högsta 
utnyttjandegraden och bör därför hanteras som en flaskhals. 

Enligt Krajewski et al (2007) är de arbetsstationer med störst uppsamling av lager framför 
flaskhalsar. Eftersom det finns ett begränsat antal lagerplatser i modellen tolkas uppsamling 
av lager i denna studie som långa genomsnittliga kötider exklusive eventuella brinn- samt 
torktider. Enligt simuleringsresultat från modell 1 (se bilaga VI) har följande arbetsstationer 
längst kötid: 

- Arbetsorder med genomsnittlig kötid på 10 dagar 
- Torktid Plattsättning med genomsnittlig kötid 23 timmar 
- Längre brinntid med genomsnittlig kötid 17 timmar 
- Normal brinntid med genomsnittlig kötid 16 timmar 
- Torktid Tätskiktskomplettering med genomsnittlig kötid 15 timmar 

Arbetsorder har den längsta genomsnittliga kötiden dock beror detta på begränsning i hela 
systemet eftersom arbetsorder är den första lagerplatsen och utleveranstakten är lägre än 
ankomstintensitet. Därför är plattsättning den största flaskhalsen enligt denna definition. 

Steg 2 Hur flaskhalsar i produktionsflödet ska utnyttjas i golvfabriken  

Det är viktigt att de identifierade flaskhalsarna arbetar konstant då enligt begränsningsteorin 
i avsnitt 4.5.2 innebär en förlorad timme i en flaskhals en förlorad timme för hela systemet. 
För att utnyttja de flaskhalsar som identifierats i föregående steg maximalt sker en 
balansering av arbetsstationerna med hjälp av linjebalansering enligt bilaga VII. Detta 
eftersom linjebalansering är en metod för att fördela arbetet för att få en så jämn 
kapacitetsbeläggning som möjligt vid alla stationer (Krajewski et al, 2007; Segerstedt a, 
2008). 

Dock kan linjebalansering endast appliceras på arbetsstationer och inte på lagerplatser med 
brinn- och torktider eftersom dessa moment kan ske dygnet runt och inte är beroende av 
skift. Därför undersöks dessa lagerplatser efter att linjebalanseringen har skett för att hitta en 
bättre fördelning av antalet lagerplatser mellan arbetsstationerna.  

Med den önskade utleveranstakten beräknas cykeltiden till 24 minuter vilket innebär att varje 
arbetsstation ska producera en produkt var 24:e minut.  
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Antalet arbetsstationer bestämdes med hjälp av linjebalansering och resultatet kan ses tabell 
7:1. Skillnaden mellan modell 1 och efter genomförd linjebalansering är att det krävs två 
färre golvmonteringsstationer och ytterligare en fogningsstation. 

Tabell 6:1 Resultat av linjebalanseringen 

Station Operation 
Minimum antal 
parallella 
 Stationer 

Antal parallella 
stationer i modell 1 

Golvmontering 

Montering tätskiktsduk, 
Rambalksmontering,  
Armering, Golvvärme,  
Montering rör och avlopp, 
Gjutning 

3 5 

Vändning 
Transportsystem och fötter 

1 1 Förberedelse inför vändning 
Vändning 

Tätskikts- 
komplettering Tätskiktskomplettering 

2 2 

Plattsättning Plattsättning 5 5 
Fogning Fogning 3 2 

I modell 1 finns totalt 15 tillgängliga arbetsstationer med en resurs tilldelad per arbetsstation 
och efter utförd linjebalansering kan det konstateras att krävs minst 14 arbetsstationer. I den 
initiala modellen ska vändningsstationen egentligen dela resurs med tätskiktkomplettering 
men på grund av simuleringsprogrammets logik har en egen resurs tilldelats på denna 
station. För att kunna jämföra resultatet efter genomförda effektiviseringar används dock 15 
resurser fortsättningsvis vilket innebär att det finns en extra resurs att fördela ut. Eftersom 
detta är manuella stationer kan därför en extra arbetsstation tillföras. 

För att välja var den extra arbetsstationen med tillhörande resurs ska placeras genomfördes 
en jämförelse mellan resultatet i simuleringen med att fördela den extra arbetsstationen på de 
olika arbetsoperationerna, se bilaga VIII. Det kan konstateras bäst effekt fås genom att 
tillsätta en extra station för plattsättning och denna nya modell kallas för modell 2, se figur 
6:2. 
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Figur 6:2 Modell 2 

Resultatet av simuleringen av modell 2 försämrades dock till en utleveranstakt på 14 golv 
per produktionsdag. Detta kan bero på att fördelningen av lagerplatser inte är balanserat för 
den nya modellen. Genom att balansera antalet lagerplatser enligt tabell 7:2 i modell 2 
erhålls en utleveranstakt på 17,75 golv per produktionsdag. 

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

Lagerplats Medel antal i lager i simulering Ny fördelning Differens mot tidigare fördelning 

Normal brinntid 19,62 19 +5 

Längre brinntid 6,05 8 +2 

Totalt Brinntider 25,12 25-30 - 

Vändning 2,88 1 0 

Torktid tätskiktskomplettering 11,13 13 – 2 

Torktid plattsättning 16,45 17 – 3 

Torktid fogning 18,23 18 – 2 

Då det ska finnas en gemensam lagerplats för golv efter gjutning sammanställs detta i en graf 
för att visa det totala antalet golv som har både normal och längre brinntid, se figur 6:3. Det 
maximala antalet golv i lagerplats är 30 och genomsnittliga antalet lagerplatser är 25,12. 
Antalet lagerplatser för brinntid efter gjutning bör ligga mellan 25 och 30 lagerplatser 
eftersom för normal brinntid krävs det 25 lagerplatser och det maximala antalet lagerplatser 
är 30.  
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.  

Figur 6:3 Antalet golv vid normal och längre brinntid i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Med anledning av att det ska vara 14 resurser i den initiala modellen genomfördes en 
simulering med 14 arbetsstationer med tillhörande resurs enligt minimum antal parallella 
stationer (se tabell 7:1) och med fördelningen av lagerplatser enligt modell 2. Resultatet blev 
en utleveranstakt på 17,49 golv per produktionsdag vilket är en minskning jämfört med 
resultatet för 15 arbetsstationer.  

Utifrån känslighetsanalysen i bilaga IV, kan det konstateras att en halvering av antalet golv 
påverkar resultatet. Resultatet från en simulering av modell 2 där andelen golv med längre 
brinntid halveras ger en ökning av antalet utleveranser till 18,50 golv per produktionsdag, 
vilket är lägre än den önskade utleveranstakten.  

Steg 3 Öka kapaciteten i golvfabrikens utifrån begränsningar i produktionsflödet 

I föregående avsnitt konstaterades det att den maximala utleveranstakt som kan uppnås är 
17,75 golv per produktionsdag efter genomförd linjebalansering. Det är därför nödvändigt att 
öka kapaciteten för att kunna uppnå den önskade utleveranstakten på 20 golv per 
produktionsdag vilket sker i modell 3. Kapaciteten begränsas av antalet lagerplatser då 
önskad utleveranstakt uppnås vid obegränsat antal lagerplatser.  För att kunna producera den 
önskade utleveranstakten ökas antalet lagerplatser vid brinntider efter gjutning med 19 
platser, vilket ger utleveranstakten 20 golv per produktionsdag. Fördelningen av lagerplatser 
i modell 3 kan ses i tabell 7:3 nedan. 

Då det ska finnas en gemensam lagerplats för golv efter gjutning sammanställs detta i en graf 
för att visa det totala antalet golv som har både normal och längre brinntid, se figur 6:3. Det 
maximala antalet golv i lagerplats är 30 och genomsnittliga antalet lagerplatser är 25,12. 
Antalet lagerplatser för brinntid efter gjutning bör ligga mellan 25 och 30 lagerplatser 
eftersom för normal brinntid krävs det 25 lagerplatser och det maximala antalet lagerplatser 
är 30.  
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Tabell 6:3 Ökning av antal lagerplatser för att uppnå utleveranstakt på 20 golv per produktionsdag 

Lagerplats Max. antal golv Modell 3 Modell 1 Differens 
Normal brinntid 26 25 14 +12 
Längre brinntid 13 13 6 +7 
Total Brinntider 30 25-30 20 + 5-10 
Vändning 1 1 1 0 
Torktid 
tätskiktskomplettering 15 15 15 0 
Torktid plattsättning 22 20 20 0 
Torktid fogning 26 20 20 0 

Ökningen av antalet lagerplatser vid brinntiderna efter gjutning kan bero på den uppdelning 
som har skett av lagerplatser för brinntid efter gjutning. Utifrån figur 6:3 är det maximala 
antalet lagerplatser 30 och det genomsnittliga antalet golv är 25,12 vilket är samma antal 
som behövs vid normal brinntid i simuleringen där det är en uppdelning av lagerplats för 
brinntiderna. Detta innebär att det totala antalet lagerplatser vid brinntid efter gjutning bör 
ligga mellan 25-30 platser. 

6.3.5 Effektivisering av produktionsflödet för att uppfylla en högre produktionsnivå 
Denna studie ska undersöka hur systemet kan uppnå 25 respektive 50 utleveranser per 
produktionsdag. Modell 4 syftar till att uppnå 25 golv per produktionsdag och modell 5 ska 
uppnå 50 golv per produktionsdag. 

I resultatet av modell 2 (se bilaga VIII) framkommer det att utnyttjandegraderna för 
resurserna utan lagerbegränsning är: 100 procent för golvmontering, 90 procent för vändning 
samt 92 procent för tätskiktskomplettering. I modell 4 tilldelas en extra parallell station på de 
arbetsstationer med högst utnyttjandegrad vilket innebär en extra arbetsstation med 
tillhörande resurs på golvmontering, vändning samt tätskiktskomplettering, se figur 7:3.  
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Figur 6:4 Modell 4 

Den önskade utleveranstakten för modell 4 blir 25,12 golv per produktionsdag genom 
utökning med 55 lagerplatser jämfört med modell 1, enligt tabell 7:4. 

Tabell 6:4 Antal lagerplatser för modell 4 

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

29 18 15 +13 

Torktid plattsättning 30 27 20 +10 
Torktid fogning 30 27 20 +10 

Golv med normal samt längre brinntid ska egentligen inkluderas i samma lagerplats i den 
initiala modellen. Därför undersöks det gemensamma antalet golv i lager i figur 6:5 nedan, 
där det genomsnittliga antalet golv i lager är 21,45 samt det maximala värdet är 34. För 
normal brinntid krävs det enligt simuleringen 25 lagerplatser (se tabell 7:4). Detta innebär att 
det totala antalet lagerplats vid brinntid efter gjutning bör ligga mellan 25-34 platser.  
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Figur 6:5 Totala antal lagerplatser vid brinntid i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

I modell 5 ska det som tidigare nämnts produceras 50 golv per produktionsdag. För att uppnå 
denna utleveranstakt används samma antal och fördelning arbetsstationer som i modell 4 (se 
figur 7:3). Det infördes dock dubbla skift på respektive arbetsstation. 

I modell 5 ändrades antalet samt fördelning av lagerplatser enligt tabell 7:5. Med 
ankomstintensiteten 50 golv per produktionsdag erhålls utleveranstakten 49,89 golv per 
produktionsdag. Vid en ökning av ankomstintensiteten till 100 golv per produktionsdag ger 
en utleveranstakt på 51,08 golv per produktionsdag. Dock medför en önskad 
ankomstintensitet en avsevärd ökning av genomloppstiden och därför anses en utleveranstakt 
på 49,89 produkter motsvara målet på 50 golv per produktionsdag. 

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

Lagerplats Max. antal golv Modell 5 Modell 1 Differens  

Normal brinntid 55 52 14 +38 

Längre brinntid 32 32 6 +26 

Total brinntid 67 52-67 20 +32-47 

Vändning 2 2 1 +1 

Torktid tätskiktskomplettering 29 25 15 +10 

Torktid plattsättning 36 28 20 +8 

Torktid fogning 59 53 20 +33 

I figur 6:5 nedan ses en graf över antalet golv vid lagerplats brinntid efter gjutning i modell 5 
från simulering utan lagerbegränsning. Det genomsnittliga antalet golv i lager är 45,53 och 
det maximala antalet är 67. För normal brinntid krävs det 52 lagerplatser (se tabell 6:5Tabell 
6:4). Detta innebär att det totala antalet lagerplatser bör ligga mellan 52-67 platser.  
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Figur 6:6 Totala antal lagerplatser vid brinntid 

6.3.6 Effektivisera golvfabrikens
bygger på Lean Production

Resultaten i ovanstående avsnitt tyder på att antalet 
utleveranstakten. Detta illustreras grafiskt
utleveranstakten främst beror på antalet lagerplatser. Det bör noteras att antalet lagerplatser 
för brinntid efter gjutning är de
brinntid tillsammans antar (se graf i 

Figur 6:7 Antal arbetsstationer med tillhörande 
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Totala antal lagerplatser vid brinntid i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar

Effektivisera golvfabrikens produktionsflöde med hänsyn på
bygger på Lean Production 

i ovanstående avsnitt tyder på att antalet lagerplatser har en stark påverkan på 
utleveranstakten. Detta illustreras grafiskt i nedanstående figur där det framkommer att 
utleveranstakten främst beror på antalet lagerplatser. Det bör noteras att antalet lagerplatser 
för brinntid efter gjutning är det maximala antalet lagerplatser som normal samt längre 

se graf i figur 6:3, figur 6:5 samt figur 6:6). 

arbetsstationer med tillhörande resurs samt lagerplatser beroende på produktionsnivå

Orsaken att antalet lagerplatser påverkar utleveranstakten kan bero på att det förekommer 
produkter som ska produceras och vilken bearbetningstid
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buffertlager för att motverka att svält eller blockering ska uppstå vid stora variationer av 
bearbetningstider.  
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7 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER 

I detta kapitel ges rekommendationer på åtgärder för att uppnå ett effektivare 

produktionsflöde i den nya golvfabriken hos PartAB. Rekommendationerna utgår från de 

tidigare analyserna samt den litteratur som har studerats och syftar till att ge ett underlag 

för utvecklingen av den nya fabriken. 

För att uppnå syftet ges nedanstående rekommendationer på åtgärder som ska svara på 
forskningsfrågorna för att uppnå ett effektivare produktionsflöde i den nya golvfabriken hos 
PartAB.  

7.1 F1 - Vilka centrala faktorer påverkar produktionsflödets flexibilitet i 
den nuvarande fabriken? 

I analysen (se avsnitt 6.2) framgår det att Lean Production anses ha en bristande förmåga att 
hantera variationer i marknadens efterfrågan. Med anledning av den rådande 
implementeringen av Lean Production inom PartAB rekommenderas företaget att, i samband 
med detta, sträva mot att uppnå mer flexibilitet i sin produktion för att kunna tillgodose 
kundernas efterfrågan. Detta innebär att företaget bör tillämpa metoder och arbetssätt som 
bygger på Agile Manufacturing inom de delar av produktionen som kräver stor flexibilitet. 
Lean Production bör implementeras i de övriga delarna av produktionen där samma moment 
upprepas över tiden och där det därmed är möjligt att ha en mer standardiserad produktion. 
Företaget rekommenderas dessutom att endast tillämpa de metoder och arbetssätt inom Lean 
Production som effektiviserar produktionen, utan att försämra företagets flexibilitet, som 
exempelvis ”5S”. 

Utifrån de identifierade faktorer som enligt nulägesanalysen påverkar produktionsflödet ges 
nedanstående rekommendationer på konkreta åtgärder för att uppnå en mer flexibel 
produktion. 

Klassificera produkterna i olika grupper utefter hur lång bearbetningstid de kräver 

För att kunna hantera de stora produktvariationer som förekommer rekommenderas att 
PartAB klassificerar produkterna i olika grupper beroende på hur lång bearbetningstid de 
kräver. Denna klassificering underlättar planeringen av produktionen eftersom det skapar en 
ökad kännedom om och kontroll över vilka faktorer som påverkar produktionens flexibilitet 
och fler resurser kan tillsättas vid behov. Vidare erhålls en vetskap om var variationerna är 
som störst och därmed vart placering av buffertlagren har bäst effekt. Det utgör också ett 
underlag för hur PartAB:s produkter ska prissättas. Det har tidigare konstaterats att golv med 
längre brinntid har stor inverkan på genomloppstiden. Även golv med vattenburen 
golvvärme samt golv med flera brunnar orsakar längre genomloppstider. Dessa samband 
påverkar hur produktionen bör planeras med avseende på antal golv som kan förväntas 
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produceras per skift och hur många resurser som krävs för att bearbeta dem. Vidare bör golv 
med dessa produktegenskaper rimligen ha ett högre försäljningspris än golv som saknar dem. 

Funktioner i NAV för daglig styrning och uppföljning av golvproduktionen 

För att underlätta den dagliga styrningen och uppföljningen av golvproduktionen 
rekommenderas att vissa funktioner finns i affärssystemet NAV efter att detta har 
implementerats i hela fabriken. Dessa funktioner är; produktionsplanering, 
avvikelserapportering, information om exakta lagersaldon och lagerplatser i buffertlager 
samt att det är möjligt att lokalisera var golven befinner sig i tillverkningsprocessen vid en 
specifik tidpunkt. 

Dimensionera tillräckligt stora buffertlager och färdigvarulager i golvfabriken 

För att möjliggöra kundanpassad produktion och kunna utleverera önskat antal produkter per 
dag krävs det att företaget kan hantera stora variationer i bearbetningstider. Därför 
rekommenderas att PartAB dimensionerar tillräckligt stora buffertlager mellan 
arbetsstationerna inom golvfabriken. 

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

Antalet utleveranser blir 15,70 golv per produktionsdag vilket är lägre en den önskade 
utleveranstakten på 20 golv per produktionsdag.  

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

7.3 F3 Hur kan produktionsflödet i den nya fabriken effektiviseras för att 
nå önskad produktionsnivå? 

För att uppnå 20 golv per produktionsdag behövs en omfördelning arbetsstationer med 
tillhörande resurser enligt tabell 7:1 samt fler lagerplatser bör tillsättas för brinntid efter 
gjutning. Lagerplatsen för brinntid efter gjutning behöver, enligt figur 6:3, mellan 26 och 30 
lagerplatser. Det finns dock även en uppdelning av normal respektive längre brinntider. 
Dessa kan tillsammans med de övriga lagerplatserna ses i tabell 7:2. 

Tabell 7:1 Fördelning av arbetsstationer för att uppnå 20 golv per produktionsdag 

Arbetsstationer 
Golv-

montering 
Vändning 

Tätskikts-
komplettering 

Plattsättning Fogning 

Antal 3 1 2 6 3 

Tabell 7:2 Antal och fördelning av lagerplatser för att uppnå 20 golv per produktionsdag 

Lagerplatser 
Normal 
Brinntid 

Längre 
Brinntid 

Brinntid efter 
gjutning 

Lagerplats  
Vändning 

Torktid  
Tätskikts- 

komplettering 

Torktid  
Plattsättning 

Torktid  
Fogning 
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Antal 25 13 26-30 1 15 20 20 

 

7.4 F4 Hur kan produktionsflödet i den nya fabriken effektiviseras för att 
uppnå högre produktionsnivåer? 

För att uppnå utleveranstakten på 25 golv per produktionsdag krävs en ökning 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 längre brinntid efter gjutning i simuleringen. Detta 
medför att exakt antal lagerplatser inte kan uppskattas, men då 25 lagerplatser krävs för 
normal brinntid bör antalet lagerplatser ligga mellan 25-34 platser. Totalt blir antalet 
lagerplatser mellan 99-108 enligt tabell 8:5. 

Tabell 7:3 Fördelning av arbetsstationer för utleveranstakt på 25 golv per produktionsdag 

Arbetsstation 
Golv- 

montering 
Vändning 

Tätskikts- 
komplettering 

Plattsättning Fogning 

Antal 4 2 3 6 3 

Tabell 7:4 Fördelning av lagerplatser för utleveranstakt på 25 golv per produktionsdag 

Lagerplats Normal 
Brinntid 

Längre 
Brinntid 

Brinntid  
efter 

gjutning 

Lagerplats 
Vändning 

Torktid 
Tätskikts-

komplettering 

Torktid 
Plattsättning 

Torktid 
Fogning 

Antal 25 16 25-34 2 18 27 27 

För att uppnå utleveranstakten på 50 golv per produktionsdag krävs det att ett extra skift 
tillsätts på samtliga arbetsstationer enligt tabell 8:4 samt att antalet lagerplatser utökas 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 längre brinntid efter 
gjutning i simuleringen kan exakt antal lagerplatser inte uppskattas i denna studie. Då 52 
lagerplatser krävs för normal brinntid bör dock antalet lagerplatser ligga mellan 52-67 platser 
Totalt blir antalet lagerplatser mellan 160-175 enligt tabell 8:6. 

Tabell 7:5 Fördelning av lagerplatser vid utleveranstakt på 50 golv per produktionsdag 

Lagerplats 
Normal  
brinntid 

Längre  
brinntid 

Brinntid 
efter 

gjutning 

Lagerplats  
Vändning 

Torktid  
Tätskikts- 

komplettering 

Torktid  
Plattsättning 

Torktid  
Fogning 

Antal 52 32 52-67 2 25 28 53 
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8 DISKUSSION 

I detta kapitel diskuteras hur studien kunde ha genomförts annorlunda. Vidare tas de 

metodproblem som uppstod under studiens gång upp och avslutningsvis ges 

rekommendationer för fortsatta studier som berör området att effektivisera ett 

kundorderstyrt produktionsflöde. 

Alternativt tillvägagångssätt 

Under studiens gång har det funnits alternativa sätt att genomföra studien. Ett alternativ hade 
varit att använda den tidigare genomförda tidsstudien istället för att sammanställa en ny 
tidsstudie, vilket hade sparat tid. Det fanns dock fanns inga uppgifter om vilka golv som 
tidstudien omfattade och därmed saknades information om produktegenskaper. Vidare 
saknades variationer i bearbetningstider i den tidigare genomförda tidstudien då endast 
genomsnittliga bearbetningstider fanns tillgänglig. Det hade därför varit svårt att ta reda på 
hur de stora variationerna i bearbetningstider påverkas av olika produktegenskaper, vilket 
var en stor del av syftet med denna studie. 

Rekommendationerna i denna studie bygger till stor del på den genomförda simuleringen 
och i simuleringsmodellen finns det vissa förenklingar och antagningar som påverkar 
resultatet. En avgränsning i simuleringsmodellen är avgränsningen från hantering av 
eventuella kvalitetsbrister så som omarbetningar vilket kan ha en stark påverkan på 
produktionsflödet. Denna avgränsning beror på att det hade varit allt för tidskrävande att 
undersöka vilka kvalitetsbrister som är vanligast förekommande samt hur ofta de 
uppkommer. I en mer grundlig undersökning bör detta dock finnas med. Vidare bortsågs 
formtillverkningen i studien då detta hade blivit för komplex att simulera. 
Formtillverkningen har dock en stark påverkan på produktionsflödet i den nuvarande 
golvfabriken. Det antogs att det alltid fanns tillgängliga formar vilket innebär att resultatet är 
en idealiserad bild av verkligheten.  

En annan antagning i simuleringsmodellen är att alla resurser arbetar konstant och lika 
effektivt utan yttre påverkan vilket inte är rimligt i verkligheten. Detta antagande togs därför 
att det var svårt att uppskatta hur mycket av arbetstiden som är indirekt tid, bortsett från 
raster och luncher. Vidare hade en annan programvara kunnat användas där den uppställda 
simuleringsmodellen sedan hade kunnat användas av exempelvis produktionsplanering. I 
simuleringsmodellen delades lagerplats efter brinntid upp i två lagerplatser vilket gör det 
svårare att uppskatta det exakta antalet platser som krävs.  

Metodproblem 

Under insamlandet av tidsstudien i den nuvarande golvfabriken var det låg produktionstakt 
vilket tillsammans med de relativt långa bearbetningstiderna gjorde det svårt att samla in en 
stor mängd data. Vidare var tidsstudien tidskrävande att analysera och viss tid gick förlorat 
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på grund av att visa mätdata var tvungen att mätas om. Exempel på detta var att i början av 
tidsstudien inkluderades transporttider i bearbetningstiderna vilket kommer att skötas på ett 
annat sätt i den nya golvfabriken. 

Simuleringsmodellen blev relativt komplext och tog längre tid att färdigställa än planerat. På 
grund av modellens komplexitet var alternativa lösningar tvungna att sällas upp. 

Fortsatta studier 
I analysen (se avsnitt 6.2) konstateras det att utifrån den tidsstudie som gjorts i bilaga II, är 
det endast möjligt att urskilja tydliga samband mellan bearbetningstiderna och produktens 
egenskaper vid vissa stationer. Utifrån de intervjuer som gjorts med anställda inom 
produktionen (se avsnitt 5.3 i nulägesbeskrivningen) framgår det dock att det torde finnas 
fler samband. Detta skulle kunna bero på att många olika egenskaper har inverkan på 
bearbetningstiden samtidigt och det blir därför svårt att urskilja vilka dessa samband är. 
Därför skulle det vara av stort intresse för företaget att genomföra en mer utförlig 
dokumentation om hur olika produktegenskaper påverkar bearbetningstiderna vid respektive 
station i golvfabriken än vad som fanns utrymme för i denna studie. Denna dokumentation 
skulle kunna ske genom att genomföra en ny tidsstudie, där bearbetningstider för olika typer 
av golv mäts, samtidigt som produktegenskaper som kan påverka bearbetningstiderna 
dokumenteras. Tidsstudien bör genomföras då företaget har normal beläggningsgrad samt 
under en längre tidsperiod för att få med den stora variation av produktegenskaper som 
förekommer. Utifrån dokumentationen skulle det vara möjligt för företaget att 
grovklassificera sina produkter för att öka kontrollen och planering av sin kundorderstyrda 
produktion beroende på vad som ska utföras. Dessutom skulle det vara möjligt för företaget 
att lova mer exakta leveranstider mot kund. 

I analysen av den nuvarande golvfabriken (se avsnitt 6.2) framhålls det även att det är viktigt 
att försöka minska antalet omarbetningar av produkterna i golvproduktionen. Eftersom detta 
har varit utom ramen för denna studie kan det därför vara av intresse att PartAB undersöker 
var kvalitetsbrisbrister uppstår i produktionen och hur dessa kan förebyggas för att minimera 
alla onödiga slöserier av resurser och utrymme som hämmar företagets flexibilitet. 
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BILAGA I INTERVJUER 

Intervju med respondent 1 

1. Vad är PartAB:s mission, vision och affärsidé? 
2. Företagets utveckling 

a. När, var och hur bildades PartAB? 
b. Vad hette bolaget från början? 
c. Hur har utvecklingen gått fram till idag? Viktiga milstolpar? 

3. Enligt hemsidan ingår PartAB i en koncern med fem bolag inom varierande 
verksamhetsområden? Kan du berätta lite kort om dessa bolag och vilka 
verksamhetsområden de agerar inom? 

4. Marknaden 
a. Hur ser marknaden ut som PartAB agerar på? 
b. Vilka krav ställs på PartAB från kunderna? 
c. Var finns era kunder geografiskt? 

5. Hur är fördelningen av kunderna? Vilka är de största kunderna?  
6. Hur ser framtiden ut på marknaden för prefabricerade badrumsmoduler? 
7. Hur ser konkurrensen ut på den marknad PartAB agerar på idag? Finns det många 

andra konkurrenter? Hur ligger PartAB till jämfört med dess konkurrenter? 

Intervju med respondent 2 

8. Beskriv processen för produktionsplanering 
9. Vilket system används för produktions- och materialplanering i dagsläget? 

(exempelvis nettobehovsplanering?) 
10. Hur vet golvproduktionen vad de ska producera och när? 
11. Tas det hänsyn till att produktionen ska flyta smidigt vid planering av vilken ordning 

olika order ska produceras eller är det endast kunden som det tas hänsyn till? 
12. Hur kommer produktionsplaneringen att göras för den nya fabriken? 
13. Hur många olika typer av golv produceras? Finns det statistik över detta från tidigare 

år? 
14. Hur långt i förväg går det att förutse vilka order som ska produceras? 
15. Vilken är den kortaste ledtiden PartAB kan utlova kund? Hur lång är ledtiden för 

olika typer av golv? 

Intervju med respondent 4 (Arbetsledare i golvfabriken) 

1. Vilka stationer består produktionslinjen av? 
2. Vilken ordningsföljd har stationerna? 
3. Vilka beroenden finns mellan stationerna? 
4. Används skiftgång? 
5. Arbetar en person vid en och samma arbetsstation eller följer den med produkten? 
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6. Finns det stora variationer i vilka olika typer av golv som produceras? 
7. Har alla order samma operationsgång genom fabriken? 
8. Hur stor är utleveransen av golv per dag? 
9. Vad begränsar produktionen idag? 
10. Upplever de att det är någonstans man måste vänta på nästa golv eller material? 
11. Var samlas det upp mycket material?  
12. Används buffertlager idag? Var är dessa placerade i sådana fall? 
13. Finns det några allmänna problem kring materialhantering? 

Intervju med respondent 4 (Anställda i golvfabriken) 

1. Hur går arbetet till vid denna station?  
2. Varifrån får ni ert material? 
3. Hur och när vet ni vad ni ska tillverka för golv? 
4. Vad begränsar produktionen idag? 
5. Upplever ni att det är någonstans i produktionen ni måste vänta på bearbetning av 

nästa golv eller på material? 
6. Finns det några andra generella problem kring materialhantering? 

Intervju med respondent 5 

1. När började PartAB implementera Lean Production? 
2. Är PartAB fortfarande med i Produktionslyftet eller arbetar företaget självständigt 

med Lean Production nu? 
3. Varför började Lean Production implementeras på PartAB? Vilka var de önskade 

effekterna av implementeringen? 
4. Vilka delar av Lean Production har/kommer företaget att implementera? 
5. Hur kommer PartAB att arbeta med Lean Production inom golvfabriken i förhållande 

till övriga delar av produktionen? 
6. Kommer standardiserat arbetssätt införas inom någon del av produktionen? 
7. Hur kommer företaget att arbeta med kvalitet i samband med implementeringen av 

Lean Production? 
8. Kommer det att ske någon förändring i fabrikens lagernivåer? 
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BILAGA II TIDSSTUDIE 
Nedan följer en sammanställning och analys utifrån den genomförda tidsstudien. I första 
hand utredds om produktegenskaperna som nämndes i nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) 
påverkar bearbetningstiderna. I de fall där det inte kan påvisas att bearbetningstiderna beror 
av produktegenskaperna undersöks istället om bearbetningstiderna tillhör en statistisk 
fördelning. Då antalet observerade mätvärden är färre än femton undersöks endast om de 
tillhör en approximativ fördelning. Om antalet observerade mätvärden överstiger femton 
används programvaran Minitab för att bedöma vilka eventuella kontinuerliga fördelningar de 
kan tillhöra. Det tas dock fram även en approximativ fördelning för dessa mätvärden. 
Slutligen sammanfattas vilken indata som används för den specifika operationen. 

Montering av golvvärme 

Vid stationen för montering av golvvärme sätts de uppmätta tiderna i förhållande till golvens 
yta enligt figur II:1. Det kan urskiljas att de flesta värden följer en trend med undantag för 
två utstickande värden. 

 

Figur II:1 Bearbetningstid för golvvärme beroende av golvstorlek 

Enligt nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) påverkar typen av golvvärme bearbetningstiden. 
Detta undersöks vidare genom uppdelning av mätvärdena beroende på typ av golvvärme, 
vilket kan ses i figur II:2. 
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Figur II:2 Bearbetningstid för golvvärme beroende av golvstorlek samt typ av golvvärme 

Ur figur II:2 kan det konstateras att bearbetningstiden skiljer sig beroende på vilken typ av 
golvvärme golvet har. Vidare har även storleken på produkten en inverkan på 
bearbetningstiden. Den linjära ekvationen för trenden som kan urskiljas i beräknas genom 
regressionsanalys i programvaran Minitab och kan ses i ekvation (II.1): 

f(el) = 6,04 + 6,68x  (II.1) 

där x är golvets area. 

Vattenburen golvvärme antas ha samma riktningskoefficient som funktionen för el-
golvvärme dock med en annan skärning på y-axeln, enligt figur II.3. Den beräknade 
ekvationen för vattenburen golvvärme kan ses i ekvation (II.2): 

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

där x är golvets area 

I figur II:3 nedan ses regressionslinjerna tillsammans med de observerade värdena. 

 
 

Figur II:3 Bearbetningstid för golvvärme beroende av golvstorlek samt typ av golvvärme 
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I simuleringsmodellen bestäms bearbetningstiden utifrån produktegenskaperna i den fiktiva 
resningslistan genom insättning av golvets yta i ekvationen (II.1) och (II.2) beroende på typ 
av golvvärme. 

Montering Tätskiktsduk 

Utifrån figur II:4 kan det konstaterats att det inte går att påvisa att det finns samband mellan 
bearbetningstiden och golvyta vid stationen där montering av tätskiktsduk sker. 

 

Figur II:4 Bearbetningstid för montering tätskiktsduk beroende av golvstorlek 

Enligt nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) kan schakt påverka bearbetningstiden vid denna 
station. I figur II:5 går detta dock inte att påvisa.  

 

Figur II:5 Bearbetningstid för montering tätskiktsduk beroende av golvstorlek samt schakt 

Två av mätvärdena, 15,6 minuter samt 19,9 minuter, skiljer sig jämfört med de övriga vilket 
kan ses i figur II:5. Då det inte framkommer att dessa skiljer sig på grund av 
produktegenskaperna anses de två mätvärdena vara uteliggare och tas därför inte med i den 
fortsatta studien. Mätvärdena kan tillhöra någon statistisk fördelning men eftersom antalet 
mätvärden är under femton anses det vara för lite för att kunna avgöras i denna studie. 
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De observerade mätvärdena kan antas tillhöra en rektangel- eller triangelfördelning, vilka 
används vid bristfällig data enligt Bilaga III. De uppmätta tiderna ligger inom intervallet 8,9 
minuter till 13,5 minuter. För att beräkna rektangelfördelningen se ekvation (IV:2). 

 

Figur II:6 Tätskiktsduk Rektangelfördelning 

Triangelfördelningen för tätskiktsduk beräknas genom ekvation (IV:1) och kan ses i figur 
II:7. 

 

Figur II:7 Triangelfördelning Tätskiktsduk 

Inga samband mellan bearbetningstiden och produktegenskaper kan påvisas och därför 
används en statistisk fördelning vid simuleringen. Eftersom antalet uppmätta värden var färre 
än femton anses värdena tillhöra en approximativ fördelning. Då triangelfördelning är att 
föredra framför rektangelfördelning väljs denna fördelning som indata i simuleringen. 

Montering av brunnar och rör 

Utifrån de uppmätta bearbetningstiderna kan ingen trend urskiljas där bearbetningstiden 
beror av golvyta för stationen där montering av brunnar och rör sker (se figur II:8).  
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Figur II:8 Bearbetningstid för montering brunnar och rör beroende av golvstorlek 

Enligt nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) tar det längre tid att bearbeta golv med fler 
brunnar och rör än med de golv som endast har en brunn. Detta framkommer även i figur II:9 
där det kan konstateras vara en uppdelning mellan bearbetningstiderna för de golv som har 
en brunn respektive fler brunnar. 

 

Figur II:9 Bearbetningstid för montering brunnar och rör beroende av antalet brunnar 

Bearbetningstiden för montering av brunnar antar därför i simuleringen två värden, ett 
medelvärde för montering av 1 brunn vilket är 11,74 minuter eller medelvärde för montering 
av fler än 1 brunn som är 25,8 minuter. Det värde som används vid simuleringen kommer att 
bero på 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 på om påfyllning av betong har skett eller inte (se figur 
II:11). 
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Figur II:10 Bearbetningstid för gjutning beroende av golvstorlek 
 

 

Figur II:11 Bearbetningstid för gjutning beroende på om påfyllning har skett eller ej 

Då det finns fler än 15 mätvärden kan dessa tillhöra en kontinuerlig statistisk fördelning och 
därför ställs dessa upp i ett histogram se figur II:12. Histogrammet tyder på en viss 
snedfördelning och därför kan mätvärdena tillhöra någon av följande fördelningar: 
lognormal, gamma eller Weibull fördelning (se bilaga III). 

 

Figur II:12 Histogram över gjutning 

För att undersöka vilken fördelning de observerade mätdata tillhör utförs Goodness of fit 
tester med den statistiska programvaran Minitab vilka kan ses i figur II:13-figur II:15. Det 
kan urskiljas att Gamma och Lognormal är de fördelningar som har ett signifikant p-värde. 
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Weibull har ett p-värde på 0,037 vilket inte är signifikant i förhållande till de andra två 
fördelningarna. Fördelningen med störst p-värde är Lognormal med 0,498. 

 

FigurII:13 Test för bearbetningstiden för gjutning för Gammafördelning 

 

Figur II:14 Test för bearbetningstiden för gjutning för Weibullfördelning 



 

 
 

Figur II:15 Test för bearbetningstiden för gjutning för Lognorm

Om bearbetningstiden för gjutning inte tillhör någon kontinuerlig fördelning kan
möjligt att den istället tillhör en rektangel
figur II:16 beräknas genom ekvation

Triangelfördelningen för gjutning i figur II

8 

Test för bearbetningstiden för gjutning för Lognormalfördelning

Om bearbetningstiden för gjutning inte tillhör någon kontinuerlig fördelning kan
tillhör en rektangel- eller triangelfördelning. Rektangelfördelningen i 

:16 beräknas genom ekvation (III.2).  

Figur II:16 Rektangelfördelning för gjutning 

delningen för gjutning i figur II:17 beräknas genom ekvation (III.1)

 

alfördelning 

Om bearbetningstiden för gjutning inte tillhör någon kontinuerlig fördelning kan det vara 
Rektangelfördelningen i 

 

(III.1). 



 

 
 

Det framkommer i figur II:17
undersöks den statistiska fördelningen av bearbetningstiden för gjutning att i en så kallad 
känslighetsanalys i bilaga IV
påverkar resultatet. 

Efter gjutning samt Innan vändning

I den nya golvfabriken ska den efterbearbetning som utförs efter gjutning samt förberedelser 
innan vändning, slås ihop till ett arbetsmoment (förberedelse inför vändning) 
ett sammanlagt värde av de respektive op
nedan. 

Tabell II

Förberedelse inför 
vändning
Efter gjutning: 
Medelvärde av 10 mätdata 
Innan vändning: 
Medelvärde av 10 mätdata 

Summa medelvärde

I simuleringen används det sammanslagna värdet som ett fast värde för arbetsstationen.

Tätskiktskomplettering 

I nulägesbeskrivningen framgår
bearbetningstiden. Detta undersöks
tydligt urskiljas om bearbetningstiden beror av 
inte. Därför antas bearbetningstiden till

9 

Figur II:17 Triangelfördelning för gjutning 

figur II:17 att gjutning kan tillhöra en triangelfördelning. Därför 
den statistiska fördelningen av bearbetningstiden för gjutning att i en så kallad 

V. Där jämförs hur triangel- respektive lognormalfördelningen 

gjutning samt Innan vändning 

I den nya golvfabriken ska den efterbearbetning som utförs efter gjutning samt förberedelser 
slås ihop till ett arbetsmoment (förberedelse inför vändning) 

ett sammanlagt värde av de respektive operationernas medelvärde vilket kan ses i

Tabell II:1 Sammanlagd tid för förberedelser inför vändning 

Förberedelse inför 
vändning 

Medelvärde 

Efter gjutning:  
4,48 min 

Medelvärde av 10 mätdata  
Innan vändning:  

3,57 min 
Medelvärde av 10 mätdata  

Summa medelvärde 8,05 min 

det sammanslagna värdet som ett fast värde för arbetsstationen.

I nulägesbeskrivningen framgår det att golvets yta och om golvet har sc
undersöks i figur II:18 samt figur II:19 nedan. Det kan dock inte 

tydligt urskiljas om bearbetningstiden beror av golvets yta eller om golvet
. Därför antas bearbetningstiden tillhöra en statistisk fördelning.  

 

ing kan tillhöra en triangelfördelning. Därför 
den statistiska fördelningen av bearbetningstiden för gjutning att i en så kallad 

lognormalfördelningen 

I den nya golvfabriken ska den efterbearbetning som utförs efter gjutning samt förberedelser 
slås ihop till ett arbetsmoment (förberedelse inför vändning) därför beräknas 

erationernas medelvärde vilket kan ses i tabell II:1 

det sammanslagna värdet som ett fast värde för arbetsstationen. 

om golvet har schakt påverkar 
:19 nedan. Det kan dock inte 

golvets yta eller om golvet har schakt eller 



 

 
 

Figur II:18 Bearbetningstider för Tätskiktskomplettering beroende på golvyta

Figur II:19 Bearbetningstider för Tätskiktskomplettering beroende på om golven har schakt

Då det endast finns 13 observerade mätvärden på tätskiktskomplettering 
om mätvärdena tillhör en kontinuerlig fördelning. 
tillhöra någon av de approximativa fördelningarna rektangel

Triangelfördelningen för tätskiktskomplettering i 

Figur II
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Bearbetningstider för Tätskiktskomplettering beroende på golvyta

 

Bearbetningstider för Tätskiktskomplettering beroende på om golven har schakt

13 observerade mätvärden på tätskiktskomplettering 
om mätvärdena tillhör en kontinuerlig fördelning. Tätskiktskomplettering kan dock antas 
tillhöra någon av de approximativa fördelningarna rektangel- eller triangelfö

riangelfördelningen för tätskiktskomplettering i figur II:20 beräknas med

Figur II:20 Triangelfördelning över Tätskiktskomplettering 
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Bearbetningstider för Tätskiktskomplettering beroende på om golven har schakt 

13 observerade mätvärden på tätskiktskomplettering undersöks det inte 
Tätskiktskomplettering kan dock antas 

eller triangelfördelning.  

beräknas med ekvation (III.1). 

 



 

 
 

För att beräkna rektangelfördelningen för tätskiktskomplettering i 
ekvation (III.2). 

Figur II

Eftersom triangelfördelning är att föredra framför 
denna fördelning i simuleringsmodellen.

Plattsättning 

I nulägesbeskrivningen beskrivs det att 
klinker. I figur II:22 kan 
bearbetningstiden beror av storleken på golv. Eftersom typen av klinker påverkar 
bearbetningstiden enligt nulägesbeskrivningen
en med lösa klinkerplattor och 
det ingen tydlig skillnad mellan dessa grupper därför kan ingen slutsats 
bearbetningstiden beror på typ av klinker

Figur II:22 

 

50
100
150
200
250
300

B
ea

rb
et

ni
ng

st
id

 (
m

in
)

11 

För att beräkna rektangelfördelningen för tätskiktskomplettering i figur II:21

Figur II:21 Rektangelfördelning över tätskiktskomplettering 

Eftersom triangelfördelning är att föredra framför rektangelfördelning (se bilaga 
i simuleringsmodellen. 

beskrivs det att bearbetningstiden beror av golvets yta samt typen av 
kan det dock urskiljas någon tydlig trend 

bearbetningstiden beror av storleken på golv. Eftersom typen av klinker påverkar 
enligt nulägesbeskrivningen (se kapitel 5) delades golven in i två grupper, 

och en annan med klinker som sitter fast på nät. I 
det ingen tydlig skillnad mellan dessa grupper därför kan ingen slutsats 
bearbetningstiden beror på typ av klinker. 

 

 Bearbetningstid för plattsättning beroende på golvets yta 
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figur II:21 används 

 

rektangelfördelning (se bilaga III) används 

golvets yta samt typen av 
tydlig trend som visar att 

bearbetningstiden beror av storleken på golv. Eftersom typen av klinker påverkar 
delades golven in i två grupper, 

nät. I figur II:23 syns 
det ingen tydlig skillnad mellan dessa grupper därför kan ingen slutsats dras om att 
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Figur II:23 Bearbetningstid för plattsättning beroende på klinker 

Då det finns fler än 15 mätvärden för stationen för plattsättning undersöks det om 
bearbetningstiden kan tillhöra en kontinuerlig fördelning. De fördelningar som är intressanta 
att undersöka är lognormal, normal och gamma. Efter statistiska tester i Minitab enligt figur 
II:24 och figur II:26 har lognormal det största p-värdet med 0,449. 

 

Figur II:24 Goodness of fit för Plattsättning för normal och lognormalfördelning 
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Figur II:25 Goodness of fit för Plattsättning för Weibullfördelning 

 

Figur II:26 Goodness of fit för Plattsättning för Gammafördelning 

Om bearbetningstiden för plattsättning inte tillhör lognormalfördelning kan den istället 
tillhöra en rektangel- eller triangelfördelning. Rektangelfördelningen för plattsättning i figur 
II:27 beräknas genom ekvation (III.2). 



 

 
 

Figur 

För att beräkna triangelfördelningen för plattsättning i 

Figur 

Eftersom bearbetningstiden vid plattsättningsstationen 
fördelning eller en approximativ fördelning jämförs detta i en så kallad känslighetsanalys 
bilaga IV. Där jämförs hur triangel

Fogning 

Bearbetningstiden för fogning kan enligt 
yta. I figur II:29 kan det dock 

14 

Figur II:27 Rektangelfördelning av plattsättning 

För att beräkna triangelfördelningen för plattsättning i figur II:28 används ekvationen

Figur II:28 Triangelfördelning av plattsättning 

vid plattsättningsstationen kan tillhöra antingen en kontinuerlig 
fördelning eller en approximativ fördelning jämförs detta i en så kallad känslighetsanalys 

jämförs hur triangel- respektive lognormalfördelningen påverkar resultat

Bearbetningstiden för fogning kan enligt nulägesbeskrivningen (se kapitel 
dock inte att urskiljas en sådan trend.  

 

används ekvationen (III:1). 

 

kan tillhöra antingen en kontinuerlig 
fördelning eller en approximativ fördelning jämförs detta i en så kallad känslighetsanalys i 

lognormalfördelningen påverkar resultatet. 

(se kapitel 5) bero på golvets 
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Figur II:29 Bearbetningstid för fogning beroende på golvets yta 

Då fogningsstationen har färre än 15 mätvärden för bearbetningstiden är en kontinuerlig 
fördelning inte aktuell enligt definitionen i början av kapitlet. Däremot kan bearbetningstiden 
tillhöra en approximativ fördelning (enligt bilaga III). Rektangelfördelningen för 
bearbetningstiden vid fogningsstationen beräknas genom ekvation (III.2) och kan ses figur 
II:30 nedan. 

 

Figur II:30 Rektangelfördelning för fogning 

För att beräkna triangelfördelningen för fogning i figur II:31 används ekvation (III.1). 
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Figur II:31 Triangelfördelning för fogning 

Eftersom triangelfördelning är att föredra framför rektangelfördelning (se Bilaga III) 
används denna fördelning i simuleringsmodellen. 

  



 

 
 

BILAGA III STATISTISKA FÖRDELNINGAR
Det finns olika typer av statistiska fördelningar vilka är kontinuerliga fördelningar, 
approximativa fördelningar samt diskreta fördelningar som presenteras nedan.

Kontinuerliga fördelningar 

Robinson (2004) definierar en kontinuerlig fördelning som en fördelning som kan anta något 
värde inom dess variationsbredd. Nedan följer fem olika kontinuerliga fördelningar. 

Normalfördelning 

Normalfördelning är en symetrisk fördelning och an
symetriska data (Kelton, Sadowski, & Sadowski, 
ett negativt värde och hänsyn bör tas för det
normalfördelning ut som i figur III:1

Lognormalfördelning 

Denna fördelning har, jämfört med normalfördelningen, ett stort antal observationer med 
höga världen. Den används ofta för att representera data som har en höger sneddistribution 
enligt figur III:2, nedan. Lognormal är relaterad till normalfördelning
till skillnad från normalfördelningen i
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STATISTISKA FÖRDELNINGAR
Det finns olika typer av statistiska fördelningar vilka är kontinuerliga fördelningar, 
approximativa fördelningar samt diskreta fördelningar som presenteras nedan.

 

definierar en kontinuerlig fördelning som en fördelning som kan anta något 
värde inom dess variationsbredd. Nedan följer fem olika kontinuerliga fördelningar. 

Normalfördelning är en symetrisk fördelning och används därför vid process
Kelton, Sadowski, & Sadowski, 1998). Dock kan en normalfördelning anta 

ärde och hänsyn bör tas för det (Robinson, 2004)
figur III:1,nedan (Kelton et al, 1998). 

 

Figur III:1 Normalfördelning 

har, jämfört med normalfördelningen, ett stort antal observationer med 
Den används ofta för att representera data som har en höger sneddistribution 

. Lognormal är relaterad till normalfördelningen (
till skillnad från normalfördelningen inte anta negativa värden. (Kelton et al

 
Figur III:2 Lognormalfördelning 

STATISTISKA FÖRDELNINGAR 
Det finns olika typer av statistiska fördelningar vilka är kontinuerliga fördelningar, 
approximativa fördelningar samt diskreta fördelningar som presenteras nedan. 

definierar en kontinuerlig fördelning som en fördelning som kan anta något 
värde inom dess variationsbredd. Nedan följer fem olika kontinuerliga fördelningar.  

vänds därför vid processer som antas ha 
Dock kan en normalfördelning anta 

2004). Grafiskt kan 

har, jämfört med normalfördelningen, ett stort antal observationer med 
Den används ofta för att representera data som har en höger sneddistribution 

(se ovan), men kan 
et al, 1998) 



 

 
 

Gammafördelning 

Gammafördelningen i figur III:3
och kan inte anta negativa värden

Weibullfördelning 

Weibullfördelningen används för att representera tider som är snedfördelade till vänster
enligt figur III:4 nedan, och denna fördelning 
1998). 

Approximativa fördelningar

Approximativa fördelningar har ingen stark teoretisk koppling men är 
uppskattning vid brist på data. Den enklaste fördelningen är rektangelfördelningen som kan 
vara både diskret och kontinuerlig. Den är 
gränserna är kända. En annan approximativ fördelning är triangelfördelning som tillskillnad 
från rektangelfördelningen ger en mer sofistikerad värde då en tredje parameter, förväntat 
värde, används. (Robinson, 2004)

Triangelfördelning 

Triangelfördelningen används vanligen i situationer där den exakta fördelningen inte är känd 
men uppskattade värden för minimum, maximala och förväntat finns tillgängliga
al, 1998). I figur III:5 visas ett exempel på en triangel

18 

figur III:3 används ofta för att representera tiden att utföra en uppgift 
och kan inte anta negativa värden (Kelton et al, 1998). 

 

Figur III: 3 Gammafördelning 

bullfördelningen används för att representera tider som är snedfördelade till vänster
och denna fördelning kan inte anta ett negativt värde 

 

Figur III:4 Weibullfördelning 

Approximativa fördelningar 

Approximativa fördelningar har ingen stark teoretisk koppling men är 
uppskattning vid brist på data. Den enklaste fördelningen är rektangelfördelningen som kan 
vara både diskret och kontinuerlig. Den är lämplig när endast minimum och maximala 
gränserna är kända. En annan approximativ fördelning är triangelfördelning som tillskillnad 
från rektangelfördelningen ger en mer sofistikerad värde då en tredje parameter, förväntat 

(Robinson, 2004) 

används vanligen i situationer där den exakta fördelningen inte är känd 
men uppskattade värden för minimum, maximala och förväntat finns tillgängliga

visas ett exempel på en triangelfördelning. 

ra tiden att utföra en uppgift 

bullfördelningen används för att representera tider som är snedfördelade till vänster, 
n inte anta ett negativt värde (Kelton et al, 

Approximativa fördelningar har ingen stark teoretisk koppling men är en användbar 
uppskattning vid brist på data. Den enklaste fördelningen är rektangelfördelningen som kan 

när endast minimum och maximala 
gränserna är kända. En annan approximativ fördelning är triangelfördelning som tillskillnad 
från rektangelfördelningen ger en mer sofistikerad värde då en tredje parameter, förväntat 

används vanligen i situationer där den exakta fördelningen inte är känd 
men uppskattade värden för minimum, maximala och förväntat finns tillgängliga (Kelton et 



 

 
 

Parametrar:  Minimum (a), förväntat (m) samt maximala (b) värden för fördelningen 
med tal där a<m<b

Rektangelfördelning 

Denna fördelning används när alla värde
sannolika, se figur III:6. Den 
Rektangelfördelningen har större
1998) 

Parametrar:  Minimum värde 
som reella tal där a<b.

 

Medelvärde:  
789: �ö#;

Variationsbredd: <%6�,%�>
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Figur III:5 Triangelfördelning 

Minimum (a), förväntat (m) samt maximala (b) värden för fördelningen 
med tal där a<m<b 

ördelning används när alla värden inom ett ändligt intervall anses vara lika 
Den är lämplig när det saknas information utöver variationsbredd. 

Rektangelfördelningen har större varians än exempelvis triangelfördelning

 

Figur III: 6 Rektangelfördelning 

Minimum värde samt maximala värde för fördelningen är 
som reella tal där a<b. 
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anses vara lika 
när det saknas information utöver variationsbredd. 

fördelningen. (Kelton et al, 

samt maximala värde för fördelningen är definierad 

(III.1) 
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Signifikanstest 
För att avgöra om observerad data tillhör en vald fördelning eller välja vilken fördelning 
observerad data passar bäst kan signifikans test användas enligt Moore & McCabe (2006). 
Signifikanstest är en procedur som används för att jämföra observerad data med hypoteser 
vars sanningshalt ska testas. (Moore & McCabe, 2006) En typ av signifikanstest är Goodness 
of fit där två hypoteser ställs upp. Exempel på detta som programvaran Minitab använder är 
följande hypotes: 

- H0 Modellen lämpar sig för att beskriva observerad data  
- H1 Modellen är inte lämplig att beskriva observerad data 

Sannolikheten att nollhypotesen (exempelvis H0 ovan) är sann skulle testet statistiskt anta ett 
extremt eller mer extrem värden än den faktiskt observerade data vilket kallas för p-värde. 
Desto större p-värde desto starkare är bevisen för nollhypotesen.  Detta innebär att vilket 
som helst ickesignifikant p-värde är acceptabelt men desto högre p-värdet desto bättre. 
(Moore & McCabe, 2006)  
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BILAGA IV KÄNSLIGHETSANALYS 
I denna känslighetsanalys sker en jämförelse i procent mellan grundmodellen, resultat 
modell 1, och de olika försökens resultat. Endast en parameter kommer att ändras vid 
försöken i förhållande till modell 1.  

Känslighetsanalys av fördelningar 

I försök 1 har gjutning en lognormalfördelning. Grundmodellens resultat jämförs med 
resultatet från försök, se tabell IV:2, där jämförelsen inte kan visa några större skillnader och 
därför kommer lognormalfördelning att användas för gjutning då kontinuerliga fördelningar 
är att föredra framför approximativa. 

Tabell IV:1 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 försök 2 har plattsättning lognormalfördelning. En jämförelse mellan försök 2 och 
grundmodellen visas i tabell IV:3. Då inga större skillnader kan påvisas väljs därför av 
samma skäl som i försök 1 lognormalfördelningen för plattsättning. 

Tabell IV:2 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 % 

Känslighetsanalys av uppskattade stationstider 

Vissa av bearbetningstiderna i simuleringsmodellen är uppskattade tider. För att undersöka 
om dessa tider påverkar resultatet jämförs resultaten från grundmodellen med en 25 
procentig ökning respektive minskning av bearbetningstiderna. 

I försök 3 ökar rambalksmonteringens bearbetningstid med 25 procent. I tabell IV:4 kan inga 
större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket medför att det inte går att påvisa att 
en ökning påverkar resultatet. 
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Tabell IV:3 Jämförelse mellan försök 3 och grundmodellen 

 Resultat Differens % 
Totalt antal utleveranser 0,02 % 
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,01 % 
Max 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 försök 4 minskar rambalksmonteringens bearbetningstid med 25 procent. I tabell IV:5 kan 
inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket innebär att det inte går att påvisa 
att en minskning påverkar resultatet. 

Tabell IV:4 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 försök 5 ökade bearbetningstiden för att montera armeringen med 25 procent. I tabell IV:6 
kan inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket betyder att det inte går att 
påvisa att en ökning påverkar resultatet. 

Tabell IV:5 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 försök 6 minskades bearbetningstiden för att montera armeringen med 25 procent. I tabell 
IV:7 kan inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket ger slutsatsen att det 
inte går att påvisa att en minskning påverkar resultatet.  

Tabell IV:6 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 6 

 Resultat Differens % 

Totalt antal utleveranser – 0,33 % 
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,07 % 
Max tid systemet (min) – 0,01 % 
Min tid i systemet (min) 0,00 % 
Medel antal utlev per 28 dagar – 0,33 % 
Medel antal utlev per 20 prod.dag – 0,33 % 
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I försök 7 ökar bearbetningstiden med 25 procent för montering av transportsystem och 
fötter. I tabell IV:8 kan inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses. 

Tabell IV:7 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 försök 8 minskades bearbetningstiden för transportsystem och fötter med 25 procent. I 
tabell IV:9 kan inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket innebär att det 
inte går att påvisa att en minskning av bearbetningstiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:8 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 8 

 Resultat Differens % 
Totalt antal utleveranser – 0,21 % 
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 % 
Max 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 försök 9 ökade bearbetningstiden för vändning med 25 procent. I tabell IV:10 kan inga 
större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket betyder att det inte går att påvisa att 
en ökning av bearbetningstiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:9 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 försök 10 minskade bearbetningstiden för vändning med 25 procent. I tabell IV:11kan inga 
större skillnader jämfört med grundmodellen det går inte att påvisa att en minskning av 
bearbetningstiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:10 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 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 % 
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I försök 11 ökar bearbetningstiden för mattläggning med 25 procent. I tabell IV:12 kan inga 
större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket innebär att det inte går att påvisa att 
en ökning av bearbetningstiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:11 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 11 

 Resultat Differens % 
Totalt antal utleveranser – 0,34 % 
Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,02 % 
Max tid systemet (min) – 0,03 % 
Min tid i systemet (min) – 5,33 % 
Medel antal utlev per 28 dagar – 0,34 % 
Medel antal utlev per 20 prod.dag – 0,34 % 

I försök 12 minskar bearbetningstiden för mattläggning med 25 procent. I tabell IV:13 kan 
inga större skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket betyder att det inte går att påvisa 
att en minskning av bearbetningstiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:12 Jämförelse mellan initiala modellen och försök 12 

 Resultat Differens % 

Totalt antal utleveranser – 0,15 % 

Genomsnittlig tid i systemet (min) 0,08 % 

Max 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 % 

Känslighetsanalys på torktider 

I försök 13 ökade brinntiden för betong med 60 procent både för normal och längre brinntid. 
Enligt jämförelsen i tabell IV:14 ger försök 13 en sämre utleverans med ungefär 4,27 procent 
eller cirka en halv produkt per dag jämfört med modell 1. Detta innebär att det finns en viss 
påverkan men att den inte är tillräckligt stor för att vidare analys ska ske. 

Tabell IV:13 Jämförelse mellan modellen och försök 13 

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

I försök 14 ökar torktiden efter plattsättning med 50 procent. I tabell IV:15 kan inga större 
skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket betyder att det inte går att påvisa att en 
ökning av torktiden påverkar resultatet. 
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Tabell IV:14 Jämförelse mellan modell 1 och försök 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 försök 14 ökade torktid efter plattsättning med 200 procent. I tabell IV:15 kan inga större 
skillnader jämfört med grundmodellen ses vilket ger slutsatsen att det inte går att påvisa att 
en ökning av torktiden påverkar resultatet. 

Tabell IV:14 Jämförelse mellan modell 1 och försök 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 % 

Känslighetsanalys på den fiktiva resningslistan 

I försök 16 undersöks hur dessa antagningar påverkar resultatet genom att utgå ifrån att alla 
golv har en normal brinntid, vilket kan ses tabell IV:16. Resultatet från en simulering utan 
golv med en längre brinntid visar att antalet utleveranser blir högre samt att genomloppstiden 
blir betydligt mycket kortare jämfört med modell 1. Andelen golv med normal– respektive 
längre brinntid har därmed en stark påverkan på resultatet. 

Tabell IV:15 Jämförelse mellan modell 1 och försök 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 försök 17 halveras antalet golv som behöver en längre brinntid jämfört med den fiktiva 
resningslistan, vilket kan ses i tabell IV:17. Resultatet vid halvering av antalet golv som har 
en längre brinntid visar att antalet utleveranser blir högre samt att genomloppstiden blir 
betydligt mycket kortare jämfört med modell 1. 
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Tabell IV:16 Jämförelse mellan modell 1 och försök 17 

 Resultat Differens % 
Totalt antal utleveranser – 11,40% 
Genomsnittlig tid i systemet (min) 34,51% 
Max 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% 

Jämförelse med den tidigare tidsstudien 

Jämförelse mellan resultatet av modell 1, som är baserat på den genomförda tidsstudien och 
den tidigare tidsstudien som gjorts inom företaget, sker i försök 18 (se tabell IV:18). 
Resultatet visar ingen större skillnad endast en något försämrad utleveranstakt med den 
tidigare tidsstudien men en något kortare genomloppstid. 

Tabell IV: 17 Jämförelse mellan modell 1 och försök 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% 
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BILAGA V FÖRUTSÄTTNINGAR I 
SIMULERINGSMODELLEN 

Uppställd modell 

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

 

Figur V: 1 Modell 1 

Fiktiv resningslista 

Den fiktiva resningslistan skapas genom att sammanställa en produktmix med olika 
produktegenskaper. Dessa fås genom att slumpa stickprov från historiska resningslistor över 
32 produktionsdagar fördelade under en tvåårsperiod (2007-01-01 till och med 2009-10-23). 
Totalt blev det 507 produkter där följande egenskaper registrerades: storlek, antal 
golvbrunnar, om golven har lösa klinker, klinker på nät eller matta samt vilken typ av 
golvvärme som golven hade. De golv som har en längre brinntid avgörs beroende på 
golvegenskaper och golvyta.  

Fördelning antal arbetsstationer 

Fördelningen av antal arbetsstationer i modell 1 kan ses i tabell V:1.  

Tabell V:1 Fördelning av arbetsstationer i modell 1 

Station 
Antal parallella 
stationer i modell 1 

Golvmontering 5 
Vändning 1 
Tätskiktskomplettering 2 
Plattsättning 5 
Fogning 2 
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Fördelning av antal lagerplatser 

Totalt finns det därför 76 lagerplatser enligt tabell V:3, nedan. I lagerplatsen fogning ingår 
färdigvarulager och den totala tiden som golv måste ligga i denna lagerplats. 

Tabell V:2 Fördelning av lagerplatser i initiala modellen 

Lagerplats Arbetsorder 
Normal  
Brinntid 

Längre 
Brinntid 

Efter 
Vändning 

Torktid 
Tätskikts- 
komplettering 

Torktid 
Plattsättning 

Torktid 
Fogning 

Antal Oändlig 14 6 1 15 20 20 

Bearbetningstider 

Nedan visas en sammanställning över de fördelningar av bearbetningstiderna som används 
vid simuleringen utifrån tidsstudien i bilaga II, se tabell V:4. 

Tabell V:3 Sammanställning av fördelningar som mätdata tillhör i modell 1 

Arbetsstation Fördelning 
Tätskiktsduk Triangel 

Rambalksmontering Fast värde 
Armering Fast värde 
Golvvärme Enligt tabell 
Montering under golv Två fasta värden enligt tabell i Excel 
Gjutning  Log normal 

Transportsystem och fötter Fast värde 
Förberedelse inför vändning Medelvärde 
Vändning Fast värde 
Tätskiktskomplettering Triangel 
Plattsättning Log normal 
Fogning Triangel 

Antal replikat 

För att ta reda på antalet replikat nödvändiga i denna studie ställdes antalet utleveranser upp 
mot antalet replikat se figur V:2 

 

Figur V:2 Utleveranser beroende på antalet replikat 
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85 replikat väljs till varje simuleringsförsök då det inte sker lika stora förändringar i antalet 
utleveranser vid denna nivå.  

Uppvärmningstid 

För att undersöka hur lång uppvärmningsperiod som krävs ställdes antalet utleveranser per 
dag mot uppvärmningsperioden ses i figur V:3. 

 

Figur V:3 Utleveranser per dag beroende på uppvärmningstid 

Efter ungefär 50 dagar har antalet utleveranser stabiliserats och för att få hela veckor sätts 
uppvärmningsperioden till 49 dagar och 7 timmar. Detta innebär att uppvärmningsperioden 
börjar kl 00.00 måndag vecka 1 och slutar kl 07.00 måndag vecka 8. 

Simuleringstiden 

Eftersom det är relativt stora variationer i bearbetningstiderna är det viktigt att använda en 
tillräckligt lång insamlingstid. Därför valdes insamlingsperioden till fyra veckor vilket 
innebär 28 dagar och 20 produktionsdagar. 
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BILAGA VI RESULTAT MODELL 1
Modell 1 

Den första simuleringsmodellen, modell 1
lagerplatser kan ses i tabell 
normal samt längre brinntid på grund av logik i

Tabell VI

Lager 
Normal brinntid
Längre brinntiden
Vändning
Torktid tätskiktskomplettering
Torktid plattsättning
Torktid fogning
Totala antalet lagerplatser

Utleveranstakt i modell 1 

Resultatet av simulering utifrån modell 1 är en utleveranstakt

Resursutnyttjande av modell 1

Utnyttjandegraden av resurser 

Utnyttjandegrad av resurser i modell 1 u
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ESULTAT MODELL 1 

första simuleringsmodellen, modell 1, kan ses i figur V:1, Bilaga V
 VI:1 tabell. Vidare delas brinntiderna upp i två lagerplatser 

normal samt längre brinntid på grund av logik i det bakomliggande programmet.

Tabell VI:1 Fördelning av antal lagerplatser i modell 1 

 Antal lagerplatser 
Normal brinntid 14 
Längre brinntiden 6 
Vändning 1 
Torktid tätskiktskomplettering 15 
Torktid plattsättning 20 
Torktid fogning 20 
Totala antalet lagerplatser 75 

Resultatet av simulering utifrån modell 1 är en utleveranstakt på 15,70 golv

modell 1 

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

Figur VI:1 Resursutnyttjandet i modell 1 

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

Resursutnyttjande i modell 1

Väntetid

Utnyttjandegrad

Bilaga V och fördelning av 
Vidare delas brinntiderna upp i två lagerplatser 

det bakomliggande programmet. 

15,70 golv. 

 

figur VI:12. 

Väntetid

Utnyttjandegrad



 

 
 

Figur VI:2 Resursutnyttjande 

Arbetsorder 

Antalet ingående arbetsorder är hög
modell 1 startade enligt figur VI:13
ankomstintensiteten. 
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Resursutnyttjande i modell 1 utan begränsning av antalet lagerplatser

Antalet ingående arbetsorder är högt redan när insamlingsperioden för simuleringen 
figur VI:13, vilket kan bero på att utleveranstakten är lägre än 

 

Figur VI:3 Ingående arbetsorder i modell 1 
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BILAGA VII RESULTAT LINJEBALANSERING  
Första steget vid linjebalansering är att dela upp arbetet i de minsta enheter av 
arbetsuppgifter som kan utföras individuellt, notera bearbetningstiden för respektive 
arbetsmoment samt identifiera varje moments direkta föregångare enligt Krajewski et al 
(2007). Brinn- och torktider för golven har inte beaktats eftersom detta inte kräver någon 
arbetskraft samt sker de under hela dygnet och under helger medan bearbetning vid 
arbetsstationerna endast sker 8 timmar per produktionsdag, måndag till fredag. Det kan inte 
heller tas någon hänsyn till variationer i arbetsmomentens bearbetningstider vid 
linjebalanseringen eftersom genomsnittliga värden måste användas för dessa. 

Den önskade utleveranstakten som ska uppnås är 20 golv per produktionsdag. Med den 
tillgängliga produktionstiden på 8 timmar per produktionsdag ger detta en cykeltid (c) på 24 
minuter per golv, vilken beräknas enligt ekvation (4.2) i avsnitt 4.5.4. 

I modell 1 genomförs arbetsmomenten montering av tätskiktsduk, rambalksmontering, 
armering, montering av golvvärme, montering rör och avlopp samt gjutning vid en och 
samma arbetsstation som har det samlade namnet golvmontering. Detta beräknas i 
linjebalansering 1 och i tabell VII:1 nedan finns de olika arbetsmomenten samt 
precedensrelationerna.  

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

Arbetsmoment Beskrivning arbetsmoment Måste följa efter 

A Golvmontering och gjutning Ingen 
  Brinntid A 
B Transportsystem och fötter A 
C Förberedelse inför vändning A 
D Vändning B,C 
E Tätskiktskomplettering D 
  Torktid E 
F Plattsättning 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 både 
linjebalansering 1 och 2 har en heltidsanställd tilldelads varje station. 
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Tabell VII:2 Linjebalansering 2, Antal stationer och deras precedensrelationer 

Arbetsmoment Beskrivning arbetsmoment Måste följa efter 
A Montering av tätskiktsduk Ingen 
B Rambalksmontering A 
C Armering B 
D Montering av golvvärme C 
E Montering rör och avlopp D 
F Gjutning E 
  Brinntid F 
G Transportsystem och fötter F 
H Förberedelse inför vändning F 
I Vändning G,H 
J Tätskiktskomplettering I 
  Torktid J 
K Plattsättning J 
  Torktid K 
L Fogning K 
  Torktid L 

För att visa tillvägagångssättet som används vid beräkning av vilka arbetsmoment som ska 
ske i samma arbetsstation visas ett exempel nedan. tabell VII:3 visar fiktiva 
bearbetningstider och precedensrelationer för arbetsstationer. Efterfrågetakten i detta 
exempel är 48 enheter per produktionsdag. Detta ger en cykeltid på 10 minuter per enhet 
vilket innebär att en enhet måste utlevereras var tionde minut. 

Tabell VII:3 Fiktivt exempel på bearbetningstider och precedensrelationer för arbetsstationer 

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

Eftersom den längsta bearbetningstiden är 12 minuter för station D enligt tabell VII:3 
begränsas produktionsflödet av detta arbetsmoment. Följden blir att endast ett golv kan 
utlevereras var tolfte minut, vilket motsvarar 40 golv per produktionsdag, där en 
produktionsdag är 8 timmar. Detta innebär att efterfrågetakten på 48 enheter per 
produktionsdag inte kan tillfredställas med endast en station för varje arbetsmoment, utan 
parallella stationer måste införas. Antalet parallella stationer beräknas genom att dividera 
bearbetningstiderna i tabell VII:3 med cykeltiden. Vidare erhålls bearbetningstiderna för 
varje parallellt arbetsmoment genom att dividera bearbetningstiderna i tabell VII:4 med 
arbetsmomentets minimum antal parallella stationer. 
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Tabell VII:4 Fiktivt exempel på fördelning av antal stationer för arbetsmomenten 

Arbetsmoment Minimum antal parallella stationer Bearbetningstid 
A 1 3 
B 1 5 

C 1 2 
D 2 12 

E 1 6 
F 1 4 

För att minimera antalet arbetsstationer vid cykeltiden 10 minuter per produkt används 
positionsviktsmetoden som beskrivits i avsnitt 4.5.4. I tabell VII:5 sammanfattas 
arbetsmomentens i beräknade positionsvikter. 

Tabell VII:5 Fiktivt exempel på positionsvikter för 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 

Arbetsmomenten fördelas i arbetsstationer i en ordning enligt tabell VII:6, utifrån de 
momenten med högst positionsvikt. Detta görs med hänsyn till precedensrelationerna i tabell 
VII:3, att stationernas arbetsinnehåll inte får överstiga cykeltiden på 10 minuter. 

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

Station Kandidat Val 

Minimum 
antal 
parallella 
stationer 

Bearbetningstid
/station  

Ackumulerad 
Bearbetningstid 
/station 

Tomgångs
-tid 

Maximal 
utleveranstakt 
(produkt/ 
prod.dag) 

1 
A A 1 3 3 

0 48 B B 1 5 8 
C C 1 2 10 

2 D D 2 6 6 4 80 

3 
E E 1 6 6 

0 48 
F F 1 4 10 

Totalt krävs 3 stationer för detta fiktiva exempel för att uppnå den önskade utleveranstakten. 
Det bör tilläggas att tomgångstid är cykeltid minus bearbetningstid per station.  

På samma sätt som i det fiktiva exemplet ovan genomfördes linjebalansering för modell 1 för 
golvfabriken. För att bedöma vilken lösning som är bättre beräknades balanseringsförlust 
enligt ekvation (4.4) i avsnitt 4.5.4. Det framkom att den första linjebalanseringen, där alla 
moment var samlade i golvmontering, hade en lägre balanseringsförlust och var därför 
bättre.  
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Resultatet av beräkningarna i linjebalansering kan ses i tabell VII:7 där det minimala antal 
parallella stationer presenteras jämfört med antalet i modell 1.  

Tabell VII:7 Fördelning av antal stationer för arbetsmomenten 

Arbetsmoment 
Beskrivning 
arbetsmoment 

Minimum antal 
parallella 
stationer 

Antal parallella 
stationer enligt 
initiala modellen 

A 
Golvmontering och 
gjutning 3 5 

B 
Transportsystem och 
fötter 1  

1 
 C 

Förberedelse inför 
vändning 1 

D Vändning 1 
E Tätskiktskomplettering 2 2 
F Plattsättning 5 5 
G Fogning 3 2 

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

 

Figur VII:1 Den balanserade produktionslinjen 
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BILAGA VIII PRODUKTIONSNIVÅ 20 GOLV 

Modell 2 

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

Fördelning av resurser i modell 2 

Genom linjebalansering beräknas det minsta möjliga antal parallella stationer vilket är endast 
14 resurser fördelade, se tabell VIII:1. 

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

Arbetsmoment 
Minimum antal 
parallella stationer 

Antal parallella 
stationer i modell 1 

Golvmontering 3 5 

Vändning 1 1 

Tätskiktskomplettering 2 2 

Plattsättning 5 5 

Fogning 3 2 

För att ta reda på vilket arbetsmoment som den extra arbetsstationen med tillhörande resurs 
ger bäst resultat jämförs resultatet från olika simuleringar där den extra arbetsstationen 
fördelades på respektive station, se tabell VIII:2. 

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

Resultat 
Min. antal 
stationer 

Extra 
Golvmontering 

Extra 
Vändning 

Extra 
Tätskikts-
komplettering 

Extra 
Plattsättning 

Extra 
Fogning 

Färdiga 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 tillhörande resurs bäst resultat genom 
att öka antalet plattsättning från fem till sex arbetsstationer och hålla resterande antal 
arbetsstationer enligt minimum antal parallella stationer i tabell VIII:1. Denna nya fördelning 
av arbetsstationer kallas modell2, se figur VIII:1. Utleveranstakten minskar med den nya 
fördelningen av arbetsstationer till 14,15 golv per produktionsdag.  
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Figur VIII:1 Modell 2 

Fördelning av lagerplatser i modell 2 

Fördelning av lagerplatser ska anpassas efter modell 2 och för att göra detta sker en 
simulering utan lagerbegränsningar. Utifrån resultatet av denna simulering ställs grafer upp 
som visar antal golv som ligger i lager beroende på tidpunkt (se figur VIII:2-figur VIII:8). 

Släppta arbetsorder som ska tillverkas men som ännu inte är påbörjade i modell 2 kan ses i 
figur VIII:2. Medelvärdet är 12,67 och det maximala antalet arbetsorder är 25 stycken.  

 

Figur VIII:2 Ingående arbetsorder i modell 2 

I figur VIII:3 kan antalet golv som befinner sig i lagerplatsen för normal brinntid efter 
gjutning i modell 2 ses. Medelvärdet är 19,62 golv och det maximala är 26 golv. 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30

A
nt

al
 a

rb
et

so
rd

er

Tid

Arbetsorder Modell 2



 

 
 

7 

 

Figur VIII:3 Antal golv som har normal brinntid i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Antalet golv som ligger i lagerplatsen för den längre brinntiden i modell 2 kan ses i figur 
VIII:4. Medelvärdet är här 6,05 och det maximala är 13 golv. 

 

Figur VIII:4 Antal golv som har en längre brinntid i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Antalet golv som ligger i lagerplatsen efter vändning i modell 2 kan ses i figur VIII:5 där 
medelvärdet är 2,88 och det maximala antalet lagerplatser är 8 stycken. 

 

Figur VIII:5 Antal golv i lagerplats efter vändning i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Antalet golv som ligger i lagret för torktid efter plattsättning i modell 2 kan ses i figur VIII:6, 
där det genomsnittliga antalet golv är 11,13 stycken och maximala är 15 golv.  
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Figur VIII:6 Antal golv som torkar efter tätskiktskomplettering i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Antalet golv som ligger i lagret för torktid plattsättning i modell 2 kan ses i figur VIII:7. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 16,44 stycken och det maximala är 22 golv. 

 

Figur VIII:7 Antal golv som torkar efter plattsättning i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar 

Antalet golv som ligger i lagret för torktid fogning och färdigvarulager i modell 2 kan ses i 
figur VIII:8. Det genomsnittliga antalet golv är 18,22 stycken och det maximala är 26 golv. 

 

Figur VIII:8 Antal golv i torkning efter fogning samt färdigvarulager i modell 2 från simulering utan lagerbegränsningar  
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Den nya fördelningen av lagerplatser kan ses i 
utifrån figur VIII:2-figur VIII:8
fördelningen av modell 1 samt modell 2. 

Lager Medel antal i lager i simulering
Normal brinntid 
Längre brinntid 
Vändning 
Torktid 
tätskiktskomplettering 
Torktid plattsättning 
Torktid fogning 

Utleveranstakt i modell 2 

Resultatet från simuleringen av modell 2 med den nya fördelningen av 
linjebalansering visar en utleveranstakt på 17,75 golv per produktionsdag

Resultatet från modell 2, med
en ökning i utleveranstakt till 18,50 golv per produktionsdag. D
lagerplatser balanserat efter halveringen av
påverka resultatet.  

Resultat från att använda 14 resurser fördelade enligt 
blev 14,17 golv per produktionsdag vid fördelningen av lagerplatser enligt
golv per produktionsdag vid fördelning av lagerplatser enligt 
produktionsdag utan lagerbegränsningar

Resursutnyttjande i modell 2
Utnyttjandegraden av resurserna
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Den nya fördelningen av lagerplatser kan ses i tabell VIII:3 samt medelvärdet av antalet golv 
VIII:8 vid respektive lagerplats samt differensen mellan 

fördelningen av modell 1 samt modell 2.  

Tabell VIII:3 Lagerfördelning av modell 2 

Medel antal i lager i simulering Ny fördelning Differens mot tidigare fördelning
19,62 19 
6,05 8 
2,88 1 

11,13 13 
16,45 17 
18,23 18 

Resultatet från simuleringen av modell 2 med den nya fördelningen av lagerplatser och efter 
linjebalansering visar en utleveranstakt på 17,75 golv per produktionsdag. 

med en halvering av antalet golv som behöver längre
en ökning i utleveranstakt till 18,50 golv per produktionsdag. Dock är in
lagerplatser balanserat efter halveringen av antalet golv som behöver brinna längre vilket kan 

att använda 14 resurser fördelade enligt minimala antalet parallella stati
produktionsdag vid fördelningen av lagerplatser enligt

golv per produktionsdag vid fördelning av lagerplatser enligt modell 2 samt 
begränsningar.  

Resursutnyttjande i modell 2 
resurserna med lagerbegränsningar i modell 2 kan ses 

Figur VIII:9 Resursutnyttjandet i modell 2 

Resursutnyttjande i modell 2

samt medelvärdet av antalet golv 
samt differensen mellan 

Differens mot tidigare fördelning 
+5 
+2 
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-2 
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lagerplatser och efter 
 

antalet golv som behöver längre brinntid, visar 
ock är inte fördelningen av 

antalet golv som behöver brinna längre vilket kan 

minimala antalet parallella stationer 
produktionsdag vid fördelningen av lagerplatser enligt modell 1, 17,49 

samt 20,05 golv per 

ses i figur VIII:9. 
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Resultatet för resursfördelningen utan 

Figur VIII:10 Resursutnyttjande i 

Modell 3 utökad kapacitet

I modell 3 utökas kapaciteten för att uppnå utleveranstakten på 20 golv per produktionsdag.

Fördelning av resurser i modell 3

I modell 2 uppnås den önskade utleveranstakten utan lagerbegränsningar och därför används 
samma fördelning av arbetsstationer med tillhörande resurs 

Fördelning av lagerplatser i modell 3

Antalet lagerplatser är samma vid torktid 
fogning som i modell 1. Dock har antalet lagerplatser ökat vid normal respektive längre 
brinntid se tabell VIII:5. 

Tabell VIII

Lagerplats 

Normal brinntid 

Längre brinntid 

Vändning 
Torktid 
tätskiktskomplettering

Torktid plattsättning

Torktid fogning 
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Resultatet för resursfördelningen utan lagerbegränsning i modell 2 kan ses i

Resursutnyttjande i modell 2 utan begränsning av antalet lagerplatser

Modell 3 utökad kapacitet 

I modell 3 utökas kapaciteten för att uppnå utleveranstakten på 20 golv per produktionsdag.

Fördelning av resurser i modell 3 

ll 2 uppnås den önskade utleveranstakten utan lagerbegränsningar och därför används 
arbetsstationer med tillhörande resurs som i modell 2 (se

Fördelning av lagerplatser i modell 3 

Antalet lagerplatser är samma vid torktid för tätskiktskomplettering, plattsättning samt 
fogning som i modell 1. Dock har antalet lagerplatser ökat vid normal respektive längre 

Tabell VIII:4 Fördelning av lagerplatser i modell 3 

Max. antal golv Modell 3 Modell 1 Differens

26 26 14 

13 13 6 

1 1 1 

tätskiktskomplettering 15 15 15 

Torktid plattsättning 22 20 20 

26 20 20 

Resursuntyttjande utan lagerbegränsning i modell 2 

kan ses i figur VIII:10.  

 

utan begränsning av antalet lagerplatser 

I modell 3 utökas kapaciteten för att uppnå utleveranstakten på 20 golv per produktionsdag. 

ll 2 uppnås den önskade utleveranstakten utan lagerbegränsningar och därför används 
som i modell 2 (se figur VIII:1). 

tätskiktskomplettering, plattsättning samt 
fogning som i modell 1. Dock har antalet lagerplatser ökat vid normal respektive längre 
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BILAGA IX PRODUKTIONSNIVÅ 25 
RESPEKTIVE 50 GOLV 

Modell 4  

I modell 4 ska produktionsnivån på 25 golv per produktionsdag uppnås. 

Fördelning av arbetsstationer i modell 4 

För att uppnå 25 golv per produktionsdag ökades antalet släppta arbetsorder till 25 stycken 
per produktionsdag. Utan att tillsätta fler resurser och utan lagerbegränsningar blev resultatet 
19,98 golv per produktionsdag. 

Utifrån resursutnyttjandegrad modell 2 har följande arbetsstationer högst utnyttjandegrad: 
golvmontering (100 procent), vändning (90 procent) samt tätskiktskomplettering (92 
procents) och samtliga tilldelas därför en extra parallell arbetsstation med tillhörande resurs. 
Resultatet ger en kapacitet på 26 golv per produktionsdag vid simulering utan 
lagerbegränsningar. Fördelningen av arbetsstationer blir därför enligt figur IX:1. 

 

Figur IX:1 Modell 4 

Fördelning av lagerplatser i modell 4 

I nedanstående graf, figur IX:2, ses antalet golv vid lagerplats för normal brinntid. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 14,66 stycken och det maximala antalet är 25 golv. 
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Figur IX:2 Antal lagerplatser vid normal brinntid i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

I nedanstående graf, figur IX:3, ses antalet golv vid lagerplats för längre brinntid i modell 4. 
Det genomsnittliga antalet golv i lager är 6,34 stycken och det maximala antalet är 16 golv. 

 

Figur IX:3 Antal lagerplatser vid längre brinntid i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

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

 

Figur IX:4 Antal lagerplatser efter vändning 1 i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 
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I figur IX:5 ses antalet golv i lagerplats efter vändning i modell 4. Det genomsnittliga antalet 
golv i lager är 1,25 stycken och det maximala antalet är 10 golv. 

 

Figur IX:5 Antal lagerplatser efter vändning 2 i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

I figur IX:6, ses antalet golv i lagerplats för torktid efter tätskiktskomplettering i modell 4. 
Det genomsnittliga antalet golv i lager är 19,83 stycken och det maximala antalet är 29 golv. 

 
Figur IX:6 Antal lagerplatser torktid tätskiktskomplettering i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

I figur IX:7, ses antalet golv vid lagerplats torktid för plattsättning i modell 4. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 23,20 stycken och det maximala antalet är 30 golv. 

 
Figur IX:7 Antal lagerplatser torktid tätskiktskomplettering i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 
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I nedanstående graf, figur IX:8, ses antalet golv vid lagerplats torktid för fogning i modell 4. 
Det genomsnittliga antalet golv i lager är 22,66 stycken och det maximala antalet är 30 golv. 

 

Figur IX:8 Antal lagerplatser vid torktid fogning i modell 4 från simulering utan lagerbegränsningar 

Fördelningen av lagerplatser utgår från ovanstående grafer se figur IX:2- figur IX:8. För att 
uppnå den önskade utleveranstakten simulerades först det maximala antalet golv vid 
lagerplatserna utan lagerbegränsningar. Därefter minskades antalet lagerplatser till 
fördelningen i tabell IX:1 då ytterligare minskning av lagerplatser sänker utleveranstakten.  

Det kan noteras att en ökning av lagerplatser efter vändning inte påverkar utleveranstakten 
därför sätts ökar inte antalet plats.  

Tabell IX:1 Lagerfördelning av modell 4 

Lagerplats Max. antal golv Modell 4 Modell 1 Differens  
Normal brinntid 25 23 14 9 

Längre brinntid 16 16 6 10 

Vändning 1 3 1 1 0 

Vändning 2 10 1 - 1 

Torktid tätskiktskomplettering 29 18 15 3 

Torktid plattsättning 30 27 20 7 

Torktid fogning 30 27 20 7 
 

Utleveranstakt i modell 4 

Utleveranstakten blir 25,12 golv per produktionsdag för modell 4.  

Resursutnyttjande i modell 4  

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

Figur IX:1

Modell 5 
I modell 5 ska 50 utleveranser per produktionsdag

Fördelning av arbetsstationer
Fördelningen av arbetsstationer med tillhörande 
utleveranstakt på 25 golv per produktionsdag 
Då uppnås den önskade utleveranstakten på 50 golv per produktionsdag utan begränsningar i 
lagerplatser. 

Fördelning av lagerplatser i modell 5
Utan lagerbegränsningar ökar inte antalet arbetsorder 
ligger på 23,66 och det maximala antalet arbets
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Figur IX:9 Resursutnyttjande i modell 4 

Utnyttjandegraden av resurserna i modell 4 utan lagerbegränsningar kan ses i

10 Resursutnyttjande utan lagerbegränsningar i modell 4 

50 utleveranser per produktionsdag uppnås.  

arbetsstationer i modell 5 
arbetsstationer med tillhörande resurs är samma som 

på 25 golv per produktionsdag men dubbla skift införs på 
utleveranstakten på 50 golv per produktionsdag utan begränsningar i 

Fördelning av lagerplatser i modell 5 
Utan lagerbegränsningar ökar inte antalet arbetsorder enligt figur IX:11
ligger på 23,66 och det maximala antalet arbetsorder är 50.  

Resursutnyttjande i modell 4

Resursutnyttjande i modell 4 utan lagerbegränsningar

Väntetid

Utnyttjandegrad

 

ses i figur IX:10. 

 

samma som i modell 4 vid en 
varje arbetsstation. 

utleveranstakten på 50 golv per produktionsdag utan begränsningar i 

IX:11 där medelvärdet 

Väntetid

Utnyttjandegrad

Resursutnyttjande i modell 4 utan lagerbegränsningar

Väntetid
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Figur IX:11 Antal arbetsorder i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

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

 
Figur IX:12 Antal lagerplatser vid normal brinntid i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

I nedanstående graf (se figur IX:13) visas antalet golv vid lagerplats efter plattsättning i 
modell 5 från simulering utan lagerbegränsning. Det genomsnittliga antalet golv i lager är 
12,91 stycken och det maximala antalet är 32 golv. 

 

Figur IX:13 Antal lagerplatser vid längre brinntid i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 
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I figur IX:14 visas antalet golv vid lagerplats efter vändning 1 utan lagerbegränsning. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 0,63 stycken och det maximala antalet är 4 golv. 

 
Figur IX:14 Antal lagerplatser efter vändning 1 i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

I figur IX:15 visas antalet golv vid lagerplats efter vändning 2 utan lagerbegränsning. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 3,75 stycken och det maximala antalet är 13 golv. 

 
Figur IX:15 Antal lagerplatser efter vändning 2 i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

I figur IX:16 visas antalet golv vid lagerplats efter tätskiktskomplettering utan 
lagerbegränsning. Genomsnittliga antalet golv är 19,83 och det maximala antalet är 29 golv. 

 

Figur IX:16 Antal lagerplatser vid torktid efter tätskiktskomplettering i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 
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I figur IX:17 visas antalet golv vid lagerplats efter plattsättning utan lagerbegränsning. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 23,31 stycken och det maximala antalet är 36 golv. 

 

Figur IX:17 Antal lagerplatser vid torktid efter plattsättning i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

I figur IX:18 visas antalet golv vid lagerplats efter fogning utan lagerbegränsning. Det 
genomsnittliga antalet golv i lager är 44,75 stycken och det maximala antalet är 59 golv. 

 

Figur IX:18 Antal lagerplatser efter fogning i modell 5 från simulering utan lagerbegränsningar 

För att uppnå den önskade utleveranstakten simulerades först det maximala antalet golv vid 
lagerplatserna i simulering utan lagerbegränsningar. Sedan minskades antalet lagerplatser till 
fördelningen i tabell IX:2 då ytterligare en minskning av antal lagerplatser skulle sänka 
utleveranstakten. 

Tabell IX:2 Lagerfördelning av modell 5 

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

Vändning 2 2 1 +1 
Torktid 
tätskiktskomplettering 

29 25 15 +10 

Torktid plattsättning 36 28 20 +8 

Torktid fogning 59 53 20 +33 
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Utleveranstakt för modell 5 

Det finns kapacitet att uppnå 51,08 golv per produktionsdag och v
50 arbetsorder per produktionsdag blir utleveranstakten 49,98 golv. 

Resursutnyttjande i modell 5

Utnyttjandegraden av resurserna

Utnyttjandegraden av resurserna

Figur IX:20
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Det finns kapacitet att uppnå 51,08 golv per produktionsdag och vid en ankomstintensitet på 
50 arbetsorder per produktionsdag blir utleveranstakten 49,98 golv.  

Resursutnyttjande i modell 5 

Utnyttjandegraden av resurserna med lagerbegränsningar i modell 5 kan ses 

Figur IX:19 Resursutnyttjande i modell 5 

Utnyttjandegraden av resurserna utan lagerbegränsningar i modell 5 kan ses 

20 Resursutnyttjande utan lagerbegränsningar i modell 5 

Resursuttnyttjande i modell 5

Resursutnyttjande utan lagerbegränsningar i modell 5

id en ankomstintensitet på 

kan ses i figur IX:19. 

 

kan ses i figur IX:20. 
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BILAGA X FLÖDESSCHEMA ÖVER NUVARANDE GOLVFABRIKEN 

 

Figur X:1 Flödesschema över den nuvarande golvfabriken. 
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BILAGA XI FLÖDESSCHEMA ÖVER DEN NYA GOLVFABRIKEN 

 

Figur XI:1 Flödesschema över den nya golvfabriken. 


