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How does the present axel process compare to the coming line based
axel process in a Lean Production perspective and what are the
potentials for improvements of the process?

e How does the current axel process work?

e What existing problems are there in the present axel

process?

e What effect does today’s problem have on the future axel
process?

e Are there any potential for improvements in the future axel
process?

Which production sequence of axels minimizes the buffer level between
the axel paint shop and the assembly line?
e How does today’s paint shop operate?
e How many variants are there of every axel and how does
this influences the paint shop process?
e  Which parameters control the buffer level in the paint shop?
e Which mean time between failures has the different sub
processes in the paint shop?

The studies first objective was to compare the present and the future
axel process in a Lean Production perspective and to suggest a number
of possible improvements for the axel process.

The second objective was to suggest a production sequence that
minimizes the buffer level in the axel process.

To be able to solve the problems in this master’s thesis two different
methods had to be used, a case study and a simulation study. The
utilisation of two methods gave a possibility for triangulation as well as
synergies in the process of data collection. For the study both
quantitative and qualitative data was collected.

The case-study concludes that the future axel process is better from a
Lean Production perspective then the present. The value adding time
increases at the same time as the products in work, lead time and the
distance is decreased, see table 1 below.



Table 1 The two processes compared

Products| Lead | Valueadding
inwork | Time Time Distance
Improvement 29 % 58 % 2% 27 %

Despite the results there are many possibilities for improvements. For
example the level of buffers, a decrease in the level of buffers would
improve the results of the future process significantly.

The case study also confirms that the “bull-whip” effect is significant
in the supply chain. A factor that strongly contribute to this is the
replenishment of axels, since the size of the batches of some types of
axels are to large. The size of the batches causes problems for the
suppliers to deliver according to Tuves manufacturing sequence. At the
same time the equipment for transportation does not allow that the
sequence is intact if trailers are to be fully loaded with axels. These
problems will be even more evident in the future process since it’s
more sensible to these problems. To solve these problems it is therefore
necessary to cooperate with the suppliers.

The recommended production mix of axels in the paint shop is shown
in table 2 below.

Table 2 The recommended production mix

Change | Change to
Gbg- / Export |to day |evening and
Mix axels mix night mix
Day 2/0 200 min 130 min
Evening 4/6
Night 0/2
Fill up 10/2

The recommended production mix has some extra advantages besides
performing at least as well as the other simulated configurations. The
extra advantages are for example; it is easy for the workers that load
the axels in the beginning of the process and it is also possible to
decrease the workforce. It is possible to reduce the workforce since the
shifts can be reduced from three to two.

The result of the simulation study indicates, as well as the case study,
that the paint shop is very sensitive to disturbance. The design of the
paint shop forces the cycle time of the so called “Gothenburg axels” to
be the same or longer then the cycle time of the automatic guided
vehicles. Thus there is a need for a technical improvement in the
beginning of the process. The simulation study has also revealed that
the paint shop is very woundable since the buffer of one type of axel is
very small and if this buffer is full the whole paint shop will shutdown.
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Hur forhdller sig den nuvarande axelprocessen gentemot den
kommande linjebaserade axelprocessen utifrdn ett synsdtt grundat i
Lean Production och vilka maojligheter till forbdttringar finns?
e Hur ser den nuvarande axelprocessen ut?
e Vilka problem finns i den nuvarande axelprocessen?
e Vilken inverkan har problemen p& den kommande
axelprocessen?
e Finns det potential for forbédttringar i den kommande
axelprocessen?

Vilken produktionsmix av axlar ger den minsta buffertnivin mellan
axelmdleriet och axelmonteringen med bibehdllen kapacitet?
e Hur fungerar dagens méleri process?
e Hur manga varianter finns det av varje axel och vad stéller
det for krav pa méleriprocessen?
e Vilka parametrar dr det som styr buffertnivan?
e Vilken felfrekvens har de olika delprocesserna i maleriet?

Studiens forsta syfte ér att jimfora den nuvarande och den kommande
axelprocessen utifran ett perspektiv grundlagt i produktionsstrategin
Lean Production och genom analysen foresla forbéttringar av den
kommande axelprocessen.

Det andra syftet &r att foresld en produktionssekvens av axlar for
maleriet som minimerar buffertstorleken i axelprocessen.

For att pa ett fullgott sétt I0sa problemen i detta examensarbete krivdes
det att tva olika typer av metoder anvéndes, en fallstudie samt en
simuleringsstudie. Tva metoder mojliggjorde triangulering samt gav
synergier i datainsamlandet. Bade kvantitativ- och kvalitativ data ligger
till grund for studien.

Fallstudien visar att det framtida uppldgget av axelprocessen ir béttre
ur ett Lean Production perspektiv én det nuvarnade. PIA, ledtiden samt
distansen minskar samtidigt som andelen virdeadderande tid okar, se

tabell 3 nedan.
Tabell 1 Jimforelse mellan de bada uppliggen utan intaget

Andel
PIA Ledtid | vardeadd. tid |Distans

Forbattring | 29 % 58 % 2% 27 %




Trots detta resultat finns det en stor potentiell forbéittring i
buffertnivderna, en minskning av buffertnivierna skulle forbéttra
resultaten for den framtida axelprocessen avsevirt. Det utpriglade
avdelningstankandet skapar samtidigt problem i processen i form av
exempelvis suboptimering.

Fallstudien pavisar dven att det finns stora svdngningar i
ordervolymerna uppat langs flodet, sa kallad bullwhip-effekt. En starkt
bidragande orsak dr orderhanteringen i stora batcher av vissa typer av
axlar. Svingningarna i ordervolymen skapar problem for leverantérerna
att bibehalla Tuves inplanerade produktionssekvens.
Transportutrustningen mojliggdr samtidigt inte att trailers lastas fulla
med bibehallen sekvens vilket ytterligare Okar sekvensproblemen.
Dessa problem kommer att bli dnnu mer patagliga i den framtida
axelprocessen eftersom den dr mer storningskinslig &n den nuvarande
processen. For att erhédlla rdtt sekvens krdvs samarbete med
leverantdren kring dessa problem.

Den rekommenderade produktionsmixen for maleriet utifrén

simuleringsstudien visas i tabellen nedan:
Tabell 2 Sammanfattning av den rekommenderade produktionsmixen

Gbg-/ |Byte till |Byte till kvall-
Mix Exportaxel |dagsmix |och nattmix
Dag 2/0 200 min 130 min
Kvalls 4/6
Natt 0/2
Uppfyllnad 10/2

Den valda produktionsmixen presterade likvérdigt, om inte béttre, &n
alla andra simulerade konfigurationer samtidigt som den innebér flera
fordelar. Exempelvis &r styrningen enkel vilket forenklar for personalen
i intaget samtidigt innebar den att personalbesparingar kan genomforas.
Personalbesparingar kan genomforas eftersom det dr mojligt att g& ner
till tva-skift pa de tva nedtagen i maleriet.

Resultaten av simuleringsstudien pekar liksom fallstudien pa att
storningskansligheten 1 maleriprocessen ar hog. Maleriprocessens
utformning medfor att det dr intaget som bestimmer cykeltiden for
flodet av “Goteborgsaxlar” ut ur maleriet. Darfor bor det ldggas
resurser pa att forbittra forsorjningen av axlar fran intaget till méleriet.
Simuleringsstudien har dven visat att maleriets storningskanslighet 6kar
pa grund av att bufferten for en viss typ av axlar &r liten och nir denna
buffert ar full blockeras flodet for alla typer av axlar.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Volvo Lastvagnars nuvarande slutmonteringsanlédggning i Tuve, Goteborg stod klar ar 1979.
Fram tills dess var Volvo Lastvagnars slutmontering i Sverige placerad i Lundby, Goteborg.
Fran borjan var anldggningen i Tuve tidnkt som ett centrallager for hela Europa. Under borjan
av 80-talet 6kade dock efterfragan pa lastvagnar vilket ledde till att slutmonteringen flyttades
frin Lundby till Tuve. Samtidigt skedde en utveckling av lagerhanteringsmetoderna som
mojliggjorde en yteffektivare lagerhallning. Volvo Lastvagnar ség ddrmed mojligheten att
frigora ytor vilket resulterade i investeringen i ett helautomatiskt hoglager samt carriersystem
ar 1985. Darmed frigjordes det s& mycket yta att det fanns mojlighet for Tuve att dven hantera
chassimontering som vid tidpunkten fanns i Torslanda, Goteborg. Chassimonteringen anlades
i en parallell layout med sex individuella chassidockor. Ar 1988 togs dven axelmonteringen
till Tuve frdn Lundby, axelmonteringen anlades dven den i en parallell layout. Parallell layout
valdes for att skapa den produktflexibilitet som krédvdes for att hantera variantfloran samt pa
grund utav de fordelar i arbetssituation som en parallell layout ansédgs ha framfor en linje.
Samtidigt som axelmonteringen flyttades byggdes det ocksa ett delvis automatiserat maleri for
axlarna i Tuve. Tidigare hade axlarna mélats helt manuellt i Lundby.

P& senare ar har produktutvecklingen fordndrat forutséttningarna genom att minska behovet
av produktflexibilitet i tillverkningsprocessen for Volvo Lastvagnar. Parallellt med
produktens &ndrade forutsittning sker en stdndig Okning i konkurrensen for Tuve.
Konkurrensen skapar ett behov av att kontinuerligt effektivisera monteringsprocessen. Det
finns samtidigt problem i den nuvarande parallella processen i form av exempelvis hoga
materialhanteringskostnader, ergonomiska problem och kapacitetsbrister, som skapar stora
variationer i buffertnivaerna. Dessa problem i kombination med den 6kande konkurrensen och
de mojligheter som produktfordndringarna medfort har lett fram till att en ny
produktionsstrategi grundlagd i Lean Production utarbetats i Tuve. I enlighet med Lean
Production har Tuve inlett arbetet med att skapa en fullstindigt linjebaserad tillverkning.
Diérfor togs det under hdsten &r 2003 beslut om investering i en axel- samt chassilinje, alltsa
ett uppforande av bland annat en helt ny axelprocess. Denna axelprocess &dr utarbetad i
Overensstimmelse med Tuves nya produktionsstrategi grundad i Lean Production.

Under den forstudien som bedrivits for att skapa underlag till investeringsbeslutet for en
linjebaserad axelmontering har en av forutsdttningarna varit att maleriet skulle avvecklas
innan uppforandet av axellinjen. Denna forutsittning har &ndrats och maleriet 4r nu planerat
att finnas kvar under en 6vergangsperiod. Det framtida linjebaserade upplégget r mer sarbart
for avvikelser i produktionssekvensen eftersom buffertnivaerna ar ldgre &n i det nuvarande
systemet. Axelmaleriets utformning laser produktionssekvensen vilket kan skapa problem i
den framtida processen. Detta har skapat behov av en djupare analys av axelmaéleriets
inverkan pa den kommande monteringsprocessen.

1.2. Problemformulering

For att f4 en bra grund att ta avstamp fran bor den nuvarande axelprocessen undersdkas och
jamforas med den kommande axelprocessen vilket leder fram till foljande fragestéllning:



Hur forhdller sig den nuvarande axelprocessen gentemot den kommande linjebaserade
axelprocessen utifran ett synsdtt grundat i Lean Production och vilka mojligheter till
forbdttringar finns?

For att besvara denna fragestillning krivs det att f6ljande delproblem besvaras:
e Hur ser den nuvarande axelprocessen ut?
e Vilka problem finns i den nuvarande axelprocessen?
e Vilken inverkan har problemen pa den kommande axelprocessen?
e Finns det potential for forbattringar i den kommande axelprocessen?

Den lasta produktionssekvensen okar sarbarheten hos den framtida axelprocessen, sarbarheten
kan minskas genom okade buffertnivderna. Ur ett Lean Production perspektiv bor dock
buffertnivaer minimeras. Darfor bor foljande fragestédllning besvaras:

Vilken produktionsmix av axlar ger den minsta buffertnivan mellan axelmdleriet och
axelmonteringen med bibehdllen kapacitet?

e Nedan foljer ett antal delfragestéllningar som ska hjdlpa till att besvara ovanstdende
fragestillning:

Hur fungerar dagens méleri process?

Hur manga varianter finns det av varje axel och hur inverkar detta pa maleriprocessen?
Vilka parametrar ér det som styr buffertnivan?

Vilken felfrekvens har de olika delprocesserna i axelmaleriet?

1.3. Syfte

Eftersom problemformuleringen kan delas upp i tvé problem enligt styckesindelning ovan har
vi 1 detta examensarbete valt att d&ven dela upp syftet i tva delsyften:

e Aft jimfora den nuvarande och kommande axelprocessen utifran ett perspektiv
grundlagt i produktionsstrategin Lean Production och genom analysen foresld
forbéttringar av den kommande axelprocessen

o Att foresld en produktionssekvens for maleriet som minimerar buffertstorleken i
axelprocessen

1.4. Avgrédnsningar

I den del av examensarbetet som behandlar det forsta av de ovanstdende syftena anvédnds en
fallstudie av axelprocessen. Fallstudien avgrénsas till att behandla flodet av axlar och
information fran det att axeln transporteras frin leverantoren tills dess att axeln monteras i
chassimonteringen eller ldmnar Tuves maleri for export. Vidare avgrinsas analysen till att
bara innefatta huvudflodet av axlar och inte de forarbeten som sker utmed huvudflodet.

Det andra syftet uppfylls genom en simuleringsstudie. Den avgrinsas genom att behandla
axlarna fran det att de anldnder till maleriet tills dess att de ldmnar méleriprocessen. Vidare
avgransas studien genom att utgd frdn malet att minimera buffertnivder genom att variera
produktionsmixen av axlar.



1.5. Malgrupp

Detta examensarbete vinder sig i forsta hand till personer med intresse for Lean Production i
kombination med simulering. Malgruppen &r i forsta hand produktionsteknik pad Volvo
Lastvagnar i Tuve samt institutionen for forpackningslogistik vid Lunds Tekniska Hogskola
och 1 andra hand andra intresserade studenter.

1.6. Rapportens uppldagg

Kapitel 1, Inledning
Det forsta kapitlet beskriver studieobjektet samt bakgrund och fOrutséttning for
examensarbetet.

Kapitel 2, Metod
Kapitel tvd tar upp det synsdtt som ligger till grund for examensarbetet samt de
undersokningsmetoder som valts. Vidare beskrivs det tillvigagidngssétt som anvints.

Kapitel 3, Teoretisk referensram

I kapitlet redogérs for de teorier som studerats och anvénts. Teorikapitlet dr framst till for att
ge intresserade ldsare mdjlighet att stirka sina teoretiska kunskaper och dérigenom oka
forstaelsen och mojligheten att fora egna resonemang.

Kapitel 4, Foretagsbeskrivning
For att f4 en Overgripande forstaelse for de aktdrer som ndmns i examensarbetet innehaller
kapitel fyra beskrivningar av foretagen i allménna drag.

Kapitel 5, Systembeskrivning

I systembeskrivningen beskrivs produkten samt axelprocessen i en flodesbaserad ordning,
dels den nuvarande axelprocessen dels den kommande axelprocessen. Maleriprocessen
beskrivs i kapitlet mer utforligt &n 6vriga delar av axelprocessen for att skapa en grund for en
konceptuell modell infér simuleringen.

Kapitel 6, Fallstudie

I kapitel 6 beskrivs forst den fallstudie som genomforts dérefter presenteras resultaten. De tva
uppldggen av axelprocessen jamfors utifran ett antal parametrar. Kapitlet avslutas genom att
de mojligheter till forbéttringar som upptickts i fallstudien presenteras.

Kapitel 7, Simuleringsstudie

Kapitlet beskriver simuleringsstudiens genomforande samt de resultat som experimenten
givit. Avslutningsvis diskuteras resultaten och de observationer som gjorts under studien samt
en mojlig produktionsstyrning av maleriet presenteras.

Kapitel 8, Slutsatser
I detta kapitel presenteras de gemensamma slutsatser som kan dras ur de tvd genomforda
studierna.



2. Metod

I metodkapitlet redogors for vart synsitt, de metoder som anvéants samt tillvigagangssattet for
examensarbetet.

2.1. Vart synsatt

Vi anser att vart arbete bor grunda sig i ett systemsynsitt eftersom vart undersokningsobjekt
ar en del av ett system. Systemet innefattar Volvo Lastvagnar i Tuve samt leverantdrerna av
axlar. Delsystemet som studeras bestar av axelflodet fran leverantor till slutmontering.
Delarna 1 systemet dr beroende av varandra, det gar darfor inte att plocka ut dem och
undersoka dem var for sig utan de maste undersokas utifran helhetens egenskaper. Detta
stimmer vl med systemsynséttet som sédger att summan av delarna da de sétts ihop till ett
system inte alltid &r den samma som summan av delarna da de &r &tskiljda. Detta beror pa att
det kan finnas relationer mellan delarna som ger upphov till synergieffekter. P4 grund utav
problemets omfattning och var tidsbegriansning har vi trots vart systemsynsétt tvingats till
vissa avgransningar (dessa redogbrs for i kapitel 1.4.)."

2.2. Unders6kningsmetod

Vart arbete grundas i ett Lean Production perspektiv med detta menas att teorin bakom Lean
Production anvinds som grund i resonemang och beslut. Alltsa tar vi utgdngspunkt i en teori
och ansidtter den pa vart objekt vilket leder till en deduktiv utgédngspunkt. Eftersom
problemstillning bestod av tva olika huvudfrdgor som ledde fram till tva syften krdvdes tva
olika metoder. Darfor har vi valt att arbeta parallellt med en fallstudie samt en
simuleringsstudie.

En fallstudie innebér en djupgaende och detaljerad analys av ett specifikt fall. Studien bygger
p4 att undersoka och forstd sambanden mellan olika variabler for att kunna forstd helheten’.
Andamélet med en fallstudie stimmer vil Sverens med det forsta delproblemet som i sin natur
krdavde en djupgdende studie.

Simulering innebér att designa en modell av ett verkligt system och att med hjdlp av denna
modell utfora experiment i syfte att forstd eller utvirdera det verkliga systemet’.
Komplexiteten i det andra delproblemet mojliggjorde ej en analytisk 16sning och dérfor valdes
en simuleringsstudie som metod i det fallet.

De tva metoderna ger oss en méjlighet till triangulering samt synergier i datainsamlandet”.

2.3. Datainsamlingsmetoder

Eftersom problemen krdvde djupgiende undersdkningar var det naturligt att anvinda flera
olika former av datainsamlingsmetoder. Inledningsvis genomfordes en grundlig
litteraturstudie for att fa ytterligare forstielse for relevanta teorier samt metoder. Dérefter
genomfordes ett antal semistrukturerade intervjuer med nyckelpersoner inom processen i
fallstudien, intervjuerna utgdér grunden i den kvalitativa data som samlats in. For att fa
ytterligare forstaelse av processen och for att kunna genomfora en virdeflodeskartliggning

! Arbnor, I. & Bjerke, B. Foretagsekonomisk metodldra, 1994

% Merriam, Sharan B.: Fallstudien som forskningsmetod, 1994

3 Klingstam, P. & Gullander, P. 1998

4 Hellstrom, D. & Nilsson, F., Combining Case Study And Simulation Methods In Logistics Research, 2004



gjordes darefter observationer. Under virdeflodeskartldggningen anvindes bade den sa
kallade “real walk through” metoden och virtual walk through” metoden (se kap. 3.2.5). I
simuleringen har dessutom kvantitativ data i form av loggar 6ver genomford produktion savél
som dokumentation av planerad produktion samlats in. Under hela arbetet har dessa
datainsamlingsmetoder varvats med diskussionsinriktade intervjuer for att fa en uppfattning
om hur de personer som dr inblandade i processen ser pé sina arbetsuppgifter och om det finns
ndgra eventuella problem.

2.4. Analysmetoder

I fallstudien genomfordes en virdeflodesanalys (se kap. 3.2.5) som ir ett analysverktyg i
produktionsstrategisynséttet Lean Production. I simuleringsstudien anvéndes diskret
simulering med hjilp av mjukvaran Automod (se kap. 3.4.6).

2.5. Tillvdgagangssitt

Forsta tiden dgnades &t att vi satte oss in i uppgiften och kom i ordning p& Volvo Lastvagnar i
Tuve. Dérefter tog vi oss tid att ta fram ett detaljerat Gantschema for examensarbetet. I den
pafoljande litteraturstudien strukturerades informationen upp i olika kategorier. Dels utifran
Lean Production perspektivet som ligger till grund for hela arbete dels efter de tva olika
metoderna som valts, simulering samt fallstudie. 1 litteraturstudien dokumenterades
informationen, pa detta sitt skapades ett forst utkast till teoriavsnittet i rapporten.

Teoriskrivandet 6vergick successivt i en forsta observation av hur axelprocessen fungerade pa
ett dvergripande plan. Dérefter genomfordes de observationer som ligger till grund for de
vardeflodeskartor som uppréttats. I samband med detta arbete genomfordes dven besdk hos
leverantorerna av axlar. De upprittade vérdeflodeskartorna anvédndes for att genomfora en
virdeflodesanalys i vilken en karta 6ver informationstlodet dven ingar.

De upprittade vardeflodeskartorna anvindes darefter for att skapa en konceptuell modell for
simuleringen av maleriet. Simuleringen genomfordes i en iterativ process dér modellen
byggdes upp parallellt med att ytterligare information inhdmtades. D& modellen validerats
genomfordes ett antal experiment iterativt for att uppfylla syftet med simuleringsstudien.

2.6. Kallkritik

I litteraturstudien finns det en risk att anvénda sig av oldmplig litteratur. Konsekvensen kan
bli att relevant information och nya aspekter som kunde ha bidragit till arbetets utveckling
missas. For att minimera denna risk soktes rekommendationer av litteratur frdn en méingd
kéllor for att & en bred uppfattning av relevanta teorier.

De intervjuer som genomfores har varit muntliga eller over telefon. Risken vid de
diskussionsinriktade intervjuerna ar att inte fi de konkreta svar som man dr ute efter. Det
finns dessutom en risk att helt gldomma bort en del fragor. Detta anser vi inte vara nagra storre
problem eftersom de intervjuade personerna varit stationerade nira oss sjdlva och ddrmed har
eventuella kompletterande fragor 1att kunnat stillas igen.

En risk vid observationerna som genomfOrts har varit att vi pad ndgot sitt, medvetet eller
omedvetet, paverkat objektet som observerats. Genom att forklara innebdrden av studien sé
har denna risk minimerats.



De kvantitativa métningar som gjorts har sdkerstéllts genom att rddfraga medarbetarna i
processen om vérdenas tillforlitlighet.



3. Teoretisk referensram

I kapitlet redogors for de teorier som studerats i litteraturstudien. Forst utreds begreppet
process darefter beskrivs innebdrden av Lean Production och for och nackdelar med olika
produktionssystem. Kapitlet avslutas med en genomgéng av simuleringsteori.

3.1. Processynsiittet

”En process dr ett repetitivt ndtverk av i ordning ldnkande aktiviteter som anvédnder
information och resurser for att transformera objekt in till objekt ut, fran identifiering till
kundtillfredstillelse av kundens behov.””

3.1.1. Historia och uppkomst

Processynsittet har sitt ursprung inom manga olika omrédden s& som logistik,
produktutveckling, tjdnsteutveckling, organisationsldra osv. Begreppet process myntades i
industrialismens bdrjan. Tva utav forgrundsfigurerna till datidens processynsitt dr Taylor och
Adam Smith. Smith beskrev redan pa 1700 talet, fore Taylor, den rationaliseringspotential
som fanns i ”specialisation of labour”, vilket innebér identifiering och optimering av moment
i tillverkningsprocessen. Datidens synsitt skiljer sig dock en hel del fran dagens synsitt. Pa
den tiden fanns ett mer mekanisk tankesétt, det vill sdga processen sdgs som en maskin med
ett flode. Fokus pa flode var uppenbart, helhetssynen var mycket funktionsorienterad och
hierarkisk vilket stir i motsats till dagens processtinkande.’®

Forr fanns dven en annan syn pd méinniskorna som jobbade inom organisationen, det fanns
dven en helt annan syn pa kunden, fokus 1ag pa tillverkningsprocesserna och maélet var att
trycka ut s& manga enheter som var mjligt.’

Senare var det Porter med sin virdekedja som gav bidrag till processtinkandet. Vardekedjan
ar en modell avsedd att analysera védrdeskapande for kunden. Tyvérr passar inte denna modell
overens med dagens verklighet mycket pad grund av dess linjdritet. Dagens synsétt med
nitverksbaserade relationer ér langt ifrén Porters linjira synsitt.®

3.1.2. Ar det nagon skillnad pa fléde och process?

Ett flode har ett vdldefinierat “objekt in” och ett ”Objekt ut”. En process ddremot behdver inte
ha nagot tydligt input eller output. Keen menar i ”The Process Edge” att manga processer inte
far den uppmérksamhet de behover pa grund av att de saknar ett specifikt flode. Keen skriver
ocksa att orsaken till att det dr svart att sdrskilja flode och process dr att processen har sitt
ursprung i produktionen dir det finns ett tydligt flode av produkter.’

3.1.3. Processer idag

Dagens synsitt skiljer sig alltsd pa ménga punkter mot det tidigare. Dagens synsétt forutsitter
ett systemtinkande, helheten &dr det viktiga, frin uppkomst av behov till tillfredstéllelse av
behovet. Det dr dven viktigt att kunden avgdr om processen dr effektiv eller inte. I de tidigare

’ A Ljungberg, E Larsson, Processbaserd verksamhetsutveckling
® Ibid

7 Ibid

¥ Ibid

? Peter G.W Keen, The process edge, 1997



synsdtten var det antalet producerade artiklar som avgjorde om processen var effektiv eller
10
Inte.

3.2. Lean Production

Det bakomliggande strategisynséttet i vart arbete dr Lean Production dar eliminering av allt
sloseri ar grundtanken. Lean Production har utvecklats ur de forsta trevande forsoken att styra
massproduktionen som genomfordes av Henry Ford i industrialismens barndom. Dessa idéer
vidareutvecklades av Japanerna, speciellt personer inom foretaget Toyota, vilket mynnade ut i
Toyota Production System som omformulerades av Womack J. P. et. al. i boken “The
Machine That Changed The World”. Nedan foljer en beskrivning av utvecklingen fram till
dagens Lean Production dér det fraimst dr aspekter relaterade till tillverkning som tas upp.

3.2.1. Ursprung

I slutet av 1800-talet bérjade den industriella verksamheten komma igang. Fram till dess hade
produktionen préglats av hantverksskicklighet och dédrmed var det arbetarna som bést visste
hur produktionen skulle genomforas. F. W. Taylor noterade detta d4 han avancerade fran
larling 1 en mekanisk verkstad till forman for foretaget Midvale Steel Company 1 USA. Taylor
upptéckte att arbetarna kunde hélla igen pa arbetstakten eftersom det var de som bést visste
hur arbetet skulle utforas. Detta sloseri med ménskliga resurser ville Taylor komma till ritta
med och visa pa hur foretagsledningen béttre skulle kunna styra verksamheten. Grundtanken i
hans synsitt var att arbetet skulle skiljas fran arbetaren vilket medforde att arbetet blev
objektivt och kunde standardiseras. Pa detta sétt kunde arbetaren betraktas som en operator
och hans arbetskraft blev en vara p4 en marknad."’

Fordism

Nér Henry Ford pa 1910-talet startade sin masstillverkning av bilar tog han intryck av Taylors
synsitt. Ford inforde det lopande bandet i motorfabriken Highland Parks i Detroit och
effektiviteten forbéttrades genom att de anstéllda inte sjdlva kunde bestimma takten pa sitt
arbete lingre.'

Fords tre principer bakom massproduktionen var:"
e En planerad, regelbunden och kontinuerlig f{orflyttning av produkter genom
tillverkningen
e Arbetsuppgifter tilldelas de anstéllda istéllet for att den anstéllda sjélv skall ta initiativ
till att finna sin arbetsuppgift, darigenom kunde arbetet effektiviseras
e Analys av tillverkningens olika moment och en fordelning av antalet moment till varje
anstélld

Fords intention var alltsa att skapa ett flode av sammankopplade processer i tillverkningen
genom att eliminera allt sloseri. Arbetet bestod av enkla upprepande arbetsuppgifter som vem
som helst skulle kunna utféra. Detta krdvde ett begrinsat antal varianter av produkter. Efter
andra virldskriget okande didremot efterfrigan pa olika varianter vilket 10stes genom att

' A Ljungbeg, E Larsson, Processbhaserd verksamhetsutveckling
"' Sandkull, B., Johansson J., Frdn T aylor till Toyota, 2000

2 ibid.

" ibid.



buffertar lades in mellan de olika stationerna vilket avsevirt minskade det 16pande bandets
effektivitet.

Toyota Production System

Begreppet TPS ndmndes for forsta gdngen 1977 i artikeln Toyota Production System and
Kanban Productions Systems: Materialization of Just-in-Time and Respect-for-Human
System av Sugimori et. al'”. Ett ar senare kom Taiichi Ohnos bok Toyota Productin System ut
i engelsk dverséttning. Modellen &r dock dldre &n si och utvecklads av ett antal olika personer
inom Toyota under en period av nittio &r'®.

Forutsittningarna som formade TPS var helt olika de som radde da Fordismen utvecklades.
De anstillda krdvde mer innehallsrika och omvéxlande arbetsuppgifter én vad som var fallet
under den tid d4 Fords massproduktionssynsitt uppkom'’. Toyota hade dessutom ont om bade
yta och kapital vilket medforde att de inte kunde investera i de avancerade maskinparker som
kridvdes for massproduktion ej heller integrera vertikalt. De agerade dessutom pa en liten
marknad som krdvde en stor flora av varianter. De ovan nimnda faktorerna tvingade Taichi
Ohno att tdnka innovativt och medforde att TPS utvecklades till vad det ar idag.'®

Den 6vergripande malsdttningen med TPS &r att minimera produktionskostnaderna genom att
eliminera allt sloseri som inte tillfor vérde.

Grundstenarna i TPS ir:"”
e Eliminering av allt sloseri
e Satsa pa total kvalitet
o Informera och forbereda de anstéillda

TPS kan definieras enligt foljande: En tillverkningsstrategi som minskar tiden mellan
kundordern och leverans genom att eliminera sloseri”’. En viktig aspekt ar att de anstillda
skall vara integrerade medarbetare, som en familj, trots att produktionssystemet bygger pa de
taylorismiska idéerna om arbetsdelning. Denna aspekt uppfylls ofta inte i véstvirlden dir
anstillningen betraktas som ett kontrakt om k&p av arbetskraft. For att uppfylla grundstenarna
ovan sa krivs det att de anstdllda dr beredda att ta ansvar men dven att de far nog med
information for att ha mojlighet till det. De anstéllda skall d&ven vara mangsidiga for att kunna
utfora skiljda arbetsuppgifter samt vara villiga till att arbeta dvertid.”!

3.2.2. Grundtankar

I boken The Machine That Changed The World, Womack J. P. et. al., presenterades konceptet
Lean Production for forsta gangen. Boken tar upp en méngd data fran benchmarking for att
pavisa Overldgsenheten hos den Japanska produktionsmodellen och da frimst Toyota
Production System.”> Méalet med Lean Production #r att gora mer och mer med mindre och

' Rundqvist, T., Kompendium Tillverkningssystem, 1998

' Sandkull, B., Johansson J., Frdn Taylor till Toyota, 2000

'® Ronald M. Becker, Learning to think lean: Lean manufacturing and the Toyota production system, 2001
" Rundqvist, T., Kompendium Tillverkningssystem, 1998

'8 Liker, Jeffrey K., Becoming Lean: inside stories of U.S. manufactures, 1998

1 Sandkull, B., Johansson, J., Frdn T aylor till Toyota , 2000

2% Shook, I., Rother, M., Lira sig att se..., 2001

2! Sandkull, B., Johansson, J., Frdn T aylor till Toyota, 2000

2 Womack J. P., Jones D.T., Lean Thinking,(2003)



mindre. Lean Production bygger pa fem begrepp som &r visentliga for att skapa vérde och
eliminera sldseri; virde, virdeflode, flode, pull och perfektion, diskuteras utforligare i kapitel
3.2.3.2 Genom att knyta samman dessa fem begrepp menar Womack et.al. att foretag kan
maximera sin konkurrenskraft.

Lean Production &r en prestationsbaserad process som bygger pa att 6ka konkurrenskraften
genom att minska tiden till marknad for nya produkter, reducera tillverkningskostnaden samt
personalkostnaden och eliminera icke virdeadderande aktiviteter och processer. Genom
kontinuerliga forbéttringar elimineras sloseri och icke vérdeadderande stopp inom
organisationen. Fokus ligger péd utrustningens tillforlitlighet, balanserad produktion och Just-
In-Time system for kontroll av material. Andra delar &r statistiska kontrollsystem for kvalitets
kontroller och utarbetandet av organisationsformer som stddjer den tekniska processen.

Den grundldggande tanken i Lean Production édr att virde skapas ur kundens 6gon, det dr de
som betalar for produkten eller servicen som de konsumerar. For att maximera virdet som
skapas i forddlingskedjan &r det tvunget att ta hiansyn till hela forddlingskedjan och inte bara
en enskild aktor. For att skapa mdjlighet for detta krdvs transparens mellan aktoérerna bade
uppstroms och nedstroms. Transparensen mojliggor att strategier, kostnader och information
delas lampligt mellan de olika aktérerna®®. Ytterligare en grundtanke inom Lean Production ar
att ndr en forbéattring &r genomford dr det nodvéndigt att sitta upp ett program for underhéll s&
att forbattringen inte omedelbart forsvinner igen. En period av underhall ger forandringen tid
att sjunka in ddrefter kan nésta runda med forbattringar initieras for att komma ytterligare
nidrmare det ultimata mélet av perfektion.25

Ett av Lean Production konceptets viktigaste mél ar att skapa ett tryck att eliminera sloseri
och att genomf6ra kontinuerliga forbattringar. Detta sker t.ex. genom eliminering av buffertar.
Utmaningen ligger i att motstd den naturliga reaktionen att sdka sékerhet, genom bufferts,
vilket gor att inforandet av Lean production ofta blir obehagligt och innebér merarbete. Lean
production skapar pa detta sitt ett bittre dvergripande produktionssystem, man angriper roten
till det onda och forséker inte dolja problemen.”

3.2.3. Inforande

Nedan presenteras ett antal principer som enligt Womack et.al. bor beaktas for ett lyckat
inférande av Lean Production.

1. Virde

Enda anledningen ur en kunds perspektiv att en leverantdr existerar dr att den skapar virde.
Det ér darfor mycket viktigt att skapa vérde i slutkundens 6gon och att detta vérde ar kopplat
till en specifik produkt eller tjanst. Ur ett Lean perspektiv dr det inte vésentligt var virdet
skapas, varken den geografiska platsen eller den organisatoriska. Att specificera vérdet
korrekt ur kundens 6gon ar alltsa det forsta viktiga steget i Lean Production.?’

2. Virdeflodet

2 Womack J. P., Jones D.T., Lean Thinking,2003
* Hines, P. et. al., Value stream management: strategy and excellence in the supply chain, 2000
25 11 -
Ibid.
% Meier D., Learning to think lean: The reality of lean manufacturing, 2001
" Womack J. P., Jones D.T., Lean Thinking,2003
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Det andra steget &r att viardeflodet for respektive produkt identifieras. Vardeflodet &r alla de
viardeadderande och icke véirderande aktiviteter som behdvs for att transformerar ravara till
fardig produkt. Att identifiera hela det specifika flodet brukar normalt innebéra att stora
méngder sloseri uppticks. Dé det viardeflodet kartliggs delas aktiviteterna in i tre olika typer:

e Direkt vardeskapande

e Nodvindiga med det nuvarande produktionsuppldgget men inte virdeskapande (Muda
typ 1)

e Icke virdeskapande och ej heller nddvéndiga (Muda typ 2)

Nér aktiviteterna édr indelade &r nésta steg att eliminera sloseriet av typ tva for att sedan ga
vidare och forsoka éndra forutsdttningarna for att kunna eliminera d&nnu mera sloseri. Det ar
viktigt att implementera ett processtinkande genom att sétta framstéllandet av produkten i
centrum och dédrmed undvika suboptimering mellan de olika delprocesserna i virdeflodet.
Samarbete och transparens i hela forsorjningskedjan ér alltsd en nddvéndighet for att lyckas
eliminera sa mycket sloseri som méijlig‘[.28

3. Flode

Det tredje steget efter det att hela vérdeflodet identifierats och det uppenbara sldseriet
eliminerats dr att skapa ett flode genom de kvarvarande véirdeadderande aktiviteterna. Det
klassiska batch- och avdelningstinkandet innebér langa ledtider pa grund av att produkterna
huvuddelen av tiden véntar pa nésta bearbetningssteg, samtidigt sker en kraftig suboptimering
mellan de olika avdelningarna. Fokus bor ligga pa produkten och dess behov, hellre &n pa
organisationen och utrustningen, s att alla nddvindiga aktiviteter som design, orderprocess,
och tillverkning sker i ett kontinuerligt flode. Det optimala &r att uppna enstycksflode genom
hela virdeflodet. For att uppna detta krévs ett processtinkande med produktteam istillet for
avdelningar samt att komma till ritta med langa omstéllningstider som frdmjar
batchtinkande.”

4. Pullstyrning

For att minimera lagernivaer och for att vara sdker pa att ritt produkter tillverkas i rétt
sekvens bor tillverkningen styras genom ett sug fran kunderna. Genom att séljaren omedelbart
rapporterar forséljningen till leverantdren och leverantoren i sin tur rapporterar vidare uppat i
flodet sa skapas ett sug av produkter. P4 detta sitt drar eller suger kunderna fram produkter
istéllet for att produkter tillverkas mot prognos. Dérmed tillverkas ritt produkter vid rétt
tillfille och sloseriet minskar avsevirt.*’

5. Perfektion

De fyra forsta stegen pa vidgen mot att bli Lean korrelerar positivt med varandra och skapar en
positiv spiral vilket leder till det femte steget, perfektion. Steget bygger pa att skapa en kultur
dar medarbetarna aldrig &r ndjda och stindigt forsoker forbattra vardeflodet. Det riacker inte
att jamfora sig med andra utan strivan efter perfektion dr nodvandig for att inte hamna efter
konkurrerande virdefloden.”!

2 Womack J. P., Jones D.T., Lean Thinking,2003
29 :
Ibid
** Ibid
3! Ibid
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3.2.4. Centrala begrepp

Manga av de centrala begreppen i Lean Production dr himtade frdn TPS och anvédnds som en
form av redskap for att arbeta med Lean Production. Nedan presenteras fem centrala begrepp
for Lean Production.

Nk W=

Muda — Sl6seri

Heijunka — Utjimnad produktion
JIT - Just In Time

Anpassad materialhantering
Kanban - Informationskort

Muda — Sloseri

Eliminering av sldserier dr centralt i Lean Production som betraktar alla aktiviteter som inte ar
virdeskapande ur slutkundens dgon for sloseri’. Sloseri ar alltsa all resursforbrukning som
inte dr nodvindig for att framstélla produkten. I Lean Production anvinds sju olika typer av
sloseri som alla 4r viktiga att komma tillritta med:™

1.

Overproduktion

Denna form av sldseri anses som den virsta eftersom den himmar ett jaimnt flode av
produkter och forsimrar kvalitén och produktiviteten. Overproduktion bidrar till 6kade
buffertar och langre ledtider vilket i sin tur bidrar till 6kade kostnader i form av bundet
kapital. Defekter upptécks senare och produkter kan i vissa fall bli gamla innan de
anvinds dessutom sa kan det bildas ett artificiellt arbetstryck som tar resurser i
ansprak. Den hér typen av sloseri uppkommer ofta pd grund av att beloningssystemet
uppmuntrar till att trycka fram produkterna.

Vintan

Nér tid anvinds ineffektivt uppstar sloseri 1 form av véantan. Inom tillverkningen sker
det ndr produkter inte forflyttas eller bearbetas. Det ideala tillstindet 4r ndr ingen
véntetid uppstar och ett konstant snabbare flode. Den véntetid som trots allt uppstar
for de anstillda bor anvéndas till inkrementella forbattringar (Kaizen) samt trdning av
de anstillda och ska inte resultera i dverproduktion.

Transport

Handlar om nédr produkter forflyttas inom tillverkningen. Det optimala tillstindet &r
om det inte behovs nagra transporter 6verhuvudtaget vilket gor att en minimering av
transporterna efterstriavas. Eftersom transporterna i sig inte tillfor viarde anses de vara
sloseri dessutom Okar risken for hanteringsskador och informationsflodet forsdmras
med avstandet.

Oldmplig bearbetning

Detta spill uppkommer pa grund av att aktiviteten utfors pa ett mer komplicerat sétt dn
vad som &dr nédviandigt. Ett exempel pa detta skulle vara en stor och komplex maskin
istillet for manga mindre maskiner. Den stora komplexa maskinen uppmanar till
overproduktion for att betala tillbaka den stora investeringen samt dven en forsdmring
i layouten som i sin tur leder till ldngre transporter samt forsamrad kommunikation.
Olamplig bearbetning uppkommer dven da maskiner anvidnds utan tillricklig
sakerhetsanordningar.

Onédig lagring

2 Womack J. P., Jones D.T., Lean Thinking,2003
3 Hines, P. et. al., Value stream management: strategy and excellence in the supply chain, 2000
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Detta spill leder till att ledtider 6kar, defekter upptiacks senare och att avstanden okar
vilket leder till simre kommunikation. Okade lagernivder leder dven till en 6kad
kostnad i form av bundet kapital. Buffertar doljer &ven problem vilket symboliseras av
den japanska sjon”, se figur 1. For att gé till botten med problemens orsak ar det
darfor viktigt att arbeta med att forsoka minska lagernivaerna.

6. Onddig rorelse
Detta sloseri handlar om den ergonomiska utformningen av arbetsplatsen. Det &r
viktigt att utforma operatorernas arbetsplats s att laga lyft och andra farliga moment i
storsta méan undviks. Denna form av sloseri dr uttrottande for de anstdllda och hammar
produktivitet samt kvalitet i det langa loppet.

7. Kassationer
Felaktiga produkter orsakar direkta kostnader vilket gor dem allvarliga. Inom Lean
Production anses en kassation vara en mojlighet till forbéttring oftast orsakad av daligt
ledarskap. Instillningen leder till att kassationer bor utldsa Kaizen aktiviteter (stindiga
forbattringar) omedelbart.

Figur 1 Japanska sjon som pekar pa sambandet mellan lagernivier och maéjligheten att uppticka problem

Heijunka — Utjdmnad produktion

Produktionsplaneringen sker i flera steg, fran dvergripande arsprognos till enskilda dagar.
Malet &r ett hogt och jamnt kapacitetsutnyttjande av de olika resurserna. For att uppné det sa
sker tillverkningen 1 sma batcher. For att detta ska vara mojligt kravs att
omstdllningskostnader och omstéllningstider halls laga.

JIT- ”Just In Time”

JIT 4r en samlingsbeteckning for att styra genom behovsstyrd produktion. Begreppet
beskriver intentionen att alla processer i produktionssystemet producerar precis rétt antal
produkter vid rétt tidpunkt. Det dr viktigt att produktionen varken sker fore eller efter den
forviantade tidpunkten. Meningen é&r att bara det som finns behov for skall produceras, alltsa
det som faktiskt ar sélt. For att kunna konkurrera i leveransvillkor med foretag som
producerar mot lager krdvs att korta ledtider uppnds. En stor konkurrensférdel vid JIT
produktion dr den mojlighet till kundanpassning som uppkommer. For att kunna klara detta
kréavs att det finns mdjlighet att producera kundanpassade unika produkter av standardiserade
komponenter. JIT innebédr kortare ledtider, oOkad produktivitet, ldgre kapital- och
hanteringskostnad, hogre kvalitet samt forbéttrad flexibilitet och snabbhet.
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Anpassad materialhantering — Layouten anpassad efter flodet

Stravan &r att layouten pa produktionssystemet skall vara orienterad efter materialflodet
(flodeslayout till skillnad mot funktionell organisation av produktionssystemet) och anpassad
for enstyckstillverkning och snabba transporter. For att underlétta hantering, samlastning och
kontroll anvénds standardisering och modularisering. De enskilda resurserna skall dessutom
vara utformade for att enkelt kunna utnyttjas for olika dndamal.

Kanban — Informationskort

Genom Kanbans signalerar operatoren sin forbrukning av material till foregdende aktivitet. P&
detta sitt bestélls nytt materiel och det bildas ett ’sug” genom tillverkningen till skillnad emot
vid traditionell produktionsstyrning (Material Requirement Planning, MRP) da principen ar
“push” det vill siga material trycks genom produktionssystemet. Principen ar alltsa att den
efterfoljande arbetsstationen bestdller material fran den foregaende stationen vid behov, i
stdllet for att den foregéende stationen levererar enligt en produktionsplan. P4 kortet (Kanban)
star det antal produkter som skall tillverkas. Antalet Kanban i omlopp bestimmer alltsd
antalet produkter 1 arbete (PIA) och i1 eventuella buffertar. Kanban styrning hjalper till att bara
avropa den material som dr nédvéindig och genom att ta bort Kanban kort ett efter ett ges
mojlighet att sénka PIA och lagernivaer.

3.2.5. Verktyg

Under arbete har ett antal verktyg anvints for att kartligga och analysera processen ur ett
synsdtt som baseras i Lean Production. Nedan presenteras alltsd bara ett urval av alla de
verktyg som finns att tillgd for att lyckas med Lean Production.

1. Virdeflodesanalys
2. Future State Map

Viirdeflodesanalys

I det andra steget i ett inforande av Lean Production identifieras virdeflodet for respektive
produkt genom en vérdeflodesanalys. Tanken med viardeflodesanalysen &r att den ska gora det
enklare att hitta kédllorna till sloseri. Nar kartlaggning utfors dr det viktigt att tdnka pa att
kartldgga hela processen och inte bara ett fatal aktiviteter eftersom att de flesta problemen
oftast uppstér i grinsen mellan tvd delprocesser. Oftast kartldggs bade det fysiska flodet och
informationsflodet.

Det fysiska flodet innebar flodet av produkter. Exempel pa det som bor undersdkas dr i det
externa flodet; hur stor dr en batch, hur ofta kommer transporterna, hur ar produkterna
packade, hur ldng é&r ledtiden fran leverantoren. I det interna flodet behdvs det exempelvis
information angaende cykeltider, vilken distans transporteras produkten, vilka lagerpunkter
finns, antal operatérer och antalet arbetstimmar per dag. Informationsflodet innebar
exempelvis den information som transporteras fran kunden eller frén prognoser om kunden;
denna information bor skickas vidare till hela den egna organisationen samt till leverantérerna
for att fa god transparens i forsorjningskedjan. Transparens i forsorjningskedjan ar en viktig

byggsten for att skapa ett Leant produktionssystem™*.>”

** Christopher, M., Towill, D.R., Supply chain migration from lean and functional to agile and customised, 2000
3% Sullivan, W.G., McDonald, T.N., Van Aken E.M. Equipment replacement decisions and lean manufacturing
2002
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For att samla in information kring en process finns det fyra olika sétt anvinda®®. Det forsta
valet 4r en sa kallad ”Real walk through analysis” vilket innebér att en eller tvd personer
vandrar igenom hela processen samtidigt som de intervjuar de olika aktdrerna. Det andra &r en
”Virtual walk through” vilket innebér att en eller tva personer fran processen forklarar hur den
fungerar. Den tredje metoden bestar i att en grupp fran processen beskriver och kartligger
den. Den fjarde och sista metoden innebir att en process skapas utifran de 6nskemal och krav
som stills pa processen denna metod kallas “Process construction”. *” Nir den vergripande
processkartliggning genomfors ér det bra att tinka pd vissa grundldggande fragor som kan
stillas till aktorerna i processen. Exempel pa sidana fragor foljer nedan.”

1. Vad ar det som &r aktivitet? Vad ar syftet med aktiviteten? Varfor gors det? Vad skulle
hiinda om det inte gjordes? Ar alla delar i processen nédvindiga?

2. Vem utfor arbetet? Varfor gér denna person arbetet? Finns det ndgon som skulle
kunna gora det bittre? Ar det mojligt att géra nigon forindring som mojliggdr att en
person med lagre utbildning skulle kunna utféra samma uppgift?

3. Vart gors arbetet? Varfor gors det hiar? Skulle det vara mojligt att gora det nadgon
annanstans?

4. Nar gors arbetet? Varfor gors arbete vid denna tid? Skulle det vara mdjligt att gora
arbetet ndgon annan tid?

5. Hur utfors aktiviteten? Varfor utfors den pa detta sétt? Kan den kombineras med en
annan aktivitet?*’

Future State Map

Genom att framstélla en framtida virdeflodeskarta forenklar detta de beslut som maste fattas I
samband med forandringar inom produktionen. For att forenkla framtagandet bor de étta
fragorna nedan besvaras. De fem forsta ar grundldggande fragor som hjdlper till att besvara
grundfragorna som behovs for att konstruera den framtida kartan. De nistkommande tva
frigorna tar upp tekniska aspekter angiende implementeringen sdsom exempelvis
kontrollsystem, produktionsmix m.m. aspekter som inte behandlas i viardeflodesanalysen. Den
sista fragan behandlar aspekter som behover forbéttras for att processen skall kunna foréandras
enligt den framtida kartan.*’

1. Vad ér takt tiden

Kommer produktionen att producera till en “supermarket” for fardigt gods eller

kommer produkterna att skeppas direkt

Var kan kontinuerligt flode utnyttjas

Behovs det ett ”supermarket” pullsystem inuti vardekedjan

5. Vilken enskild punkt i produktionskedjan kommer att anvindas for att schemalidgga

produktionen

Hur kommer produktionsmixen att anpassas till den styrande processen

7. Hur kommer produktionsmixen att utjimnas vid den styrande processen, den sa
kallade flaskhalsen

> w

o

%% Ljungberg, A., Measurement Systems and Process Orientation — with Focus on the Order Process, 1998
37 s
Ibid.
¥ Andersson J, Lindroth R, Process mapping in supply chains
39 1.
Ibid.
40 Sullivan, W.G., McDonald, T.N., Van Aken E.M. Equipment replacement decisions and lean manufacturing
2002

15



8. Vilken 6kning i volymen innebér detta for den styrande processen
9. Vilka processforbittringar ir nddvindiga®'

3.3. Produktionssystem

Hogt kapacitetsutnyttjande och 1adg kapitalbindning &r tvad viktiga kriterier pa
produktionssystem forutom dessa finns det ett antal kriterier till. Nedan gbrs en jamforelse
mellan parallell- och linjeutformad produktion.

3.3.1. Parallellutformad produktion

I denna form av produktionslayout genomfors alla bearbetningsmoment pa respektive produkt
vid en och samma arbetsstation. Ddrmed bryts den 14sta strukturen hos ett styrande band.

Fordelar

o Diriftsékerheten Okar eftersom det &r ldgre sannolikhet att flera parallella
arbetsstationer samtidigt drabbas av driftstorningar

e Arbetsinnehallet &r normalt omvixlande och dédrmed mer tilltalande det finns
dessutom stor mojlighet att paverka sin egen arbetstakt

e Produktions- samt kapacitetsflexibiliteten dr hog genom att exempelvis antalet
operatorer enkelt kan regleras

e Systemforlusterna ar laga

Nackdelar

Effektiviteten minskar d& operatdrerna inte blir sa specialiserade
Materialflodet dr komplicerat eftersom allt material maste distribueras till alla arbetsstationer
Kapitalbindningen i produktionsutrustning okar eftersom det krévs fler verktyg*

3.3.2. Linjeutformad produktion

I linjeutformad produktion bearbetas alla produkter i samma produktionssekvens. Detta
medfor att inget av bearbetningsstegen kan genomforas snabbare dn det langsammaste steget,
den sé kallade trdnga sektorn.

Fordelar
e Léag kapitalbindning eftersom respektive produktionsutrustning bara maste finnas i ett
exemplar

e Enkel planering da linjen vl &r i gdng och fungerar
e Kort genomloppstid
o Effektiv materialhantering eftersom respektive material bara behovs pa en plats

Nackdelar
e Storningskénsligt da ett stopp nadgonstans utefter linjen stoppar hela linjen
e Arbetsinnehallet dr ofta enformigt for operatérerna
e Systemforluster uppkommer om arbetstakten varierar mellan operatorer
e Balanseringsforluster skapas eftersom det &r svart att fordela arbete jamnt mellan

stationerna

# Sullivan, W.G., McDonald, T.N., Van Aken E.M. Equipment replacement decisions and lean manufacturing
2002
42 Axsiter, S., Kompendium i Material- och Produktionsstyrning, 1999

16



e Produktions- samt kapacitetsflexibiliteten &r 1ag eftersom linjen oftast &r optimerad for
en produkt och kapacitet™

3.4. Simulering

Detta kapitel dr avsett att ge ldsaren en Oversiktlig kinnedom om simulering. Det forklaras
dven vilka fordelar respektive nackdelar som finns i samband med att anvdnda simulering som
ett verktyg. Lisaren far dven en kort genomgang av programvaran Automod.

3.4.1. Historik

Simulering innebér en imitering av ett verkligt system i en virtuell miljo. Fran borjan fanns
det inte ndgra programmeringssprak som var anpassade specifikt for simulering. Istéllet
anviandes generella programmeringssprak, nagra av dessa var Fortran och Pascal. Detta
innebar att det tog lang tid att skapa simuleringsmodellerna samt att det krdvdes mycket
skickliga programmerare. Nésta steg mot dagens simuleringsprogram kom med speciellt
utvecklade programmeringssprdk sd@ som Demos, GPSS, See-Why, Hocus och Simscript.
Dessa programmeringssprak var endast vidare utvecklingar av de generella spraken och
kréavde fortfarande en hel del kunskap innan de kunde anvindas. Det var forst pa 1980 talet
som det kom programvara med grafiska grénssnitt. Det grafiska grénssnittet gjorde det
mycket enklare att anvdnda programmet och det bidrog dven till en battre overblick av
systemet samtidigt som simuleringsprogrammet blev mer trovirdigt. Idag finns det en mingd
olika simuleringsprogram nagra av dessa ar foljande: Automod, Arena, Quest och Extend.**

Eftersom dagens programvara gir mot en allt mer grafisk detaljrikedom giller det att
hardvaran &r kraftfull, for att det ska g& smidigt att simulera och att presentera modellen.
Trenden idag &r att allt fler program anvénder sig av VR (virtual reality) vilket ar ett steg mot
den virtuella fabriken, det vill sdga att hela fabriken finns i datorn och alla fordndringar eller
utvirderingar kan goras i datorn innan det gors ute i den verkliga fabriken.*

3.4.2. Allman oversikt av modeller och system

Systemet som ska modelleras kan inneha olika egenskaper beroende pa vilket system det &r.
Nedanstaende kapitel ger en kort forklaring av de olika systemens egenskaper och hur dessa
paverkar systemet. Modeller delas in i olika typer baserat pa hur de uppfor sig, vilka variabler
som styr samt hur dessa variabler forindras 6ver tiden. *°

Kontinuerlig

Diskret
Deterministisk
Stokastisk

Dynamisk

Statisk
Forandringsorienterad
Héndelseorienterad

NN R LD -

* Rundqvist, T., Kompendium Tillverkningssystem, 1998
* Persson, F., Discrete event simulation of supply chains : modelling, validation, and analysis, 2003
45 .
Ibid.
67 erry, B., Getting started with Automod, 2000
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Kontinuerlig — Diskret

I ett kontinuerligt system sker fordndring kontinuerligt 6ver tiden. I ett diskret system sker
forandringen i1 diskreta steg, det vill sdga att foridndringar i systemet sker i momentana
6gonblick. De flesta system 4r en kombination av dessa bada typer av system.”’

Deterministisk — Stokastisk

En modell ar deterministisk om den opererar utefter exakta samband det vill sdga att det inte
finns négon typ av slump inrdknad. En stokastisk modell innefattar variabler som baseras pa
osikerhets eller sannolikhetsbegrepp.*®

Dynamisk — Statisk

I princip alla system finns det variabler som kan foréndras i tiden. D& det finns direkta och
momentana samband mellan dessa variabler sdgs systemet eller modellen vara statisk. Om
variablerna foridndras utan yttre paverkan, kan vara en f6ljd av tidigare fordndringar, sigs
systemet vara dynamiskt.*

Forindringsorienterad — Hindelseorienterad

Den fysikaliska virlden vi lever i beskrivs oftast i form av kontinuerliga fordndringar i de
signaler och variabler som vi &r intresserade av. Ett system som foljer "naturlagarna” kallas
darfor for ett fordndringsorienterat system. For system som skapats av ménniskan finns det
inga specifika lagar som foljs. De fordndringar som sker uppstar pa grund av diskreta
héndelser som intréffar mer eller mindre slumpmassigt. Det kan jdmforas med ett kdsystem
dér systemet drivs av ankomsten av kunder. Det finns dven slumpmadssiga héndelser som styr
systemet, det kan vara saker som att vissa maskiner gar sonder och att lager tar slut och sé
vidare. Ett sadant system kallas fér hdndelseorienterat.

3.4.3. Anvandningsomraden

Simuleringsverktyg kan anvindas for att analysera befintliga system och dérigenom hitta
orsaker till varfor det uppstar kder och andra problem. Det andra anvéindningsomradet ar nir
nya system ska designas. Simuleringsverktygen fungerar da som ett designverktyg dér det nya
systemet kan utsdttas for olika scenarios och konsekvenserna som uppstir visar sig i
simuleringsverktyget. Med simulering gar det mycket snabbare &n om man skulle sétta upp
hela testet 1 verkligheten. Simuleringsverktygen dr dessutom mycket flexibla, det gér att testa
en méngd olika scenarios pa en brékdel av tiden. Nedan foljer nagra exempel pa hur det ar
mojligt att anvinda ett simuleringsverktyg.

e Visualisera Iosningar pa layout for 6kad forstaelse av systemet

e “Tidnk om” frdgor kan bli besvarade. Detta dr speciellt viktigt vid design av nya
system.

e Hypoteser om hur och varfor vissa fenomen uppstar kan testas

e En simulering kan ge forstaelse for hur ett system fungerar snarare dn hur man tror att
det fungerar

e Optimera konstruktioner och layouter

e Verifiera analytiska 16sningar

4" Persson, F., Discrete event simulation of supply chains : modelling, validation, and analysis, 2003
8 Barnekob C, Kammen P, Simulering och 3D-visualisering av ett tillverkningssystem, 1997
49 .

Ibid.
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e Flaskhalsar kan identifieras™’

3.4.4. Fordelar med simulering

Simulering gor det mojligt att kontrollera olika aspekter ndr ett specifikt system ska
implementeras. Utan simuleringsverktyg kan det bli dyrt om nagot maste byggas om efter att
det har byggts upp. Eftersom det dr mojligt att 1ata tiden i programmet ga fortare eller
langsammare kan man noggrannare inspektera olika forlopp och aktiviteter i systemet. Det dr
till exempel mojligt att kora igenom ett helt skift pa nagra minuter eller sekunder vilket gor
det mojligt att analysera hur de olika forloppen kommer att paverka systemet i framtiden. Nar
en modell har konstruerats och validerats dr det mojligt att undersoka hur olika fordndringar
kommer att paverka systemet, detta kan goras utan att stora det verkliga systemet med olika
typer av tester.

En modern fabrik dr mycket komplex, komplexiteten gor det i princip omojligt att se hur allt
hidnger ihop och hur vissa aktiviteter paverkar andra aktiviteter lingre fram i kedjan.
Simuleringsverktyget presenterar alla dessa korrelationer med hjélp av visuella hjdlpmedel sa
som grafer och diagram. Vilket bidrar till att det &r mdjligt att se vilka aktiviteter som skapar
problemen och man kan dirfor angripa kéllan till problemen. Program med inbyggt 3D-
interface gor det 4ven mdjligt att se hur en layout kommer att se ut, det dr &ven mojligt att se
hur system kommer att se ut nir produktionen ar i gang. Simuleringsmodeller kan ocksa
anvindas i utbildningssyfte for operatérer vilket kan ske redan innan fabriken ar uppbyggd.”!

Simuleringsmodeller kan bidra till att forenkla beslutsprocessen. Modellen kan skapas utefter
vilka mal som ska uppfyllas det kan gélla allt fran 6kad produktivitet till minskade lager.

3.4.5. Nackdelar med simulering

Det krévs speciell kompetens for att kunna bygga bra modeller. Att bygga en bra modell ar
nagot som tar tid att ldra sig. Varje modell dr ocksa personlig, om tvd modellbyggare skulle
bygga varsin modell av samma system skulle modellerna med stor sannolikhet skilja sig &t.
Det kan vara svart att tolka de resultat som kommer ut frdn modellen eftersom det dr svart att
avgdra om ett resultat beror pd systemet eller om det ligger ndgon slumpfaktor bakom
resultatet.

Det kan dven vara mdjligt att det skapas en overtro till simulering, och att simulering anvénds
till problem som i sjélva verket kan 16sas med an analytisk 16sning.

For att simuleringen ska bli lyckad krivs det tillforlitlig indata. Om indatan inte stimmer har
det ingen betydelse hur bra modellen ir, resultatet 4r beroende av kvalitén pa indatan.

3.4.6. Automod

Programvaran AutoMod kombinerar 3D-visualisering med ett stort antal verktyg och objekt
som kan anvéndas for att modellera verkligheten. Automod vénder sig frémst till produktion
och bestar forutom den visuella modulen av en modul dér alla aktiviteter styrs genom
programmering. For att skapa en modell i Automod kridvs det en viss forstaelse for olika
vokabuldr som anvinds for att beskriva alla moment som sker i en modell. I detta kapitel

% Barnekob C, Kammen P, Simulering och 3D-visualisering av ett tillverkningssystem, 1997
St Jerry, B., Getting started with Automod, 2000
52 Chung C.A., Simulation modelling handbook : a practical approach, 2004
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skapas en grundldggande forstaelse for hur en modell skapas och vilka de vanligaste objekten
ar som anvénds nédr en modell byggs.

Automod anvinder sig av hdndelsestyrd simulering. En hdndelsestyrd modell representerar ett
system med manga olika komponenter och hur dessa komponenter korrelerar med varandra.
Detta kan jamforas med en matematisk modell som beskriver ett system som en formel.
Skillnaden ligger i att en matematiskmodell 16ses medan en diskret modell “kors”. En
héndelsestyrd modell &r tidsbaserad vilket innebdr att den dven &r dynamisk. De flesta
materrsl3atiska och statistiska modeller &r statiska det vill siga att de representerar en fix punkt i
tiden.

Moduler
Programvaran Automod bestdr som sagt av en grafisk och en logisk modul. Utéver denna

indelning delas programmet in i ytterligare moduler eller system. Varje modul innehéller olika
verktyg och objekt som kan anvindas for att bygga och analysera verkliga system.

Conveyor — Ett system som anvénds till for att modellera rullbanor och dylikt

AGY - Ett system som anvénds till att modellera AGV system

Power & Free — Ett system for att modellera hingconveyor processer

Kinematic — Ett system som anvinds for att skapa rorelser for till exempel robotar
ASRS — Anvénds for att simulera hoglager

Statics- Anvinds for att ldgga in statiskt grafik som till exempel golv, viggar osv.
Processystem — Den logiska modulen som anvidnds for att styra de olika lasterna i
modellen

Modeller och Event

En modell representerar ett verkligt system och detta system kan vara allt fran ett
produktionssystem till ett callcenter. Modellen kan &ven forenklas for att svara pa en specifik
fragestéllning och det ar fragestillningen som avgor vilken detaljeringsgrad som ar nddvandig
pa modellen.”® Ett Event ir en hindelse som dndrar forutsittningarna for systemet. Det kan till
exempel vara ett objekt som anlénder till ett kosystem, behandling av objektet eller att
objektet transportteras vidare.

Entiteter och attribut

En Entitet representeras av ett objekt. Entiteten kan vara dynamisk, det vill sdga att den ror sig
genom systemet, eller statisk vilket innebér att det star fast pa ett stdlle som till exempel en
maskin. En Entitet kan serva andra entiteter. En Entitet som ror sig genom ett system kallas
for Load eller last. En last kan ha olika attribut, ett attribut innehaller information om den
specifika lasten. Det kan vara information om hur lasten ska bearbetas, hur lang tid lasten ska
bearbetas och sé vidare.™

37 erry, B., Getting started with Automod, 2000
54 11
Ibid.
53 1bid.
% 1bid.
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Resurs

En resurs &r en entitet som utfér operationer pa en sa kallad last. En resurs kan behandla en
eller flera olika laster pd samma géng. Om en last kommer till en resurs som &r upptagen med
att betjdna en annan last vintar lasten tills det att resursen &r firdig med foregaende last.”’

Ko

I Automod symboliserar en k6 en plats dir lasten vantar pa att f4 anvénda en resurs eller dar
lasten befinner sig nir den blir behandlad av en resurs. Lasten befinner sig i kon grafiskt och
"fysiskt”, med fysiskt menas att enligt logiken ligger lasten i kon.™

Aktiviteter och fordrojningar

En aktivitet definieras i Automod som en kénd tidsperiod, det kan till exempel vara en
schemalagd tid eller en tid som slumpats ur en specifik fordelning. Nér aktiviteten har
paborjats vet man nér den ska sluta. En fordrojning ar en tidsperiod som dr okénd, det kan
vara en ko som bildats fore en aktivitet som har haft ett stillestind.”

3.4.7. Simulerings metodik

Simuleringsmetodik beskriver hur en simuleringsstudie bor utforas for att erhélla ett
tillforlitligt resultat. Inom detta omrade finns det en méngd olika teorier. Arbetsgdngen
visualiseras genom en processkarta. De olika stegen i denna metod visas i processchemat i
figur 2.

77 erry, B., Getting started with Automod, 2000
58 110

Ibid.
¥ Ibid.
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Figur 2 Processkarta som visar arbetsgingen i en simuleringsstudie enligt Banks®

Steg 1: Problemformulering

Det ar viktigt att definiera problemet grundligt. Om problemet formuleras av en kund, géiller
det att den som ska utféra simuleringen verkligen sétter sig in i problemet och forstar vilken
fragestillning som ska besvaras.’ Problemformuleringen bestimmer ofta dven vilken
detaljeringsniva som modellen ska innehalla.

Steg 2: Bestimma sig for en projektplan

Detta steg innebér att man sétter upp hur fragestéllningen ska besvaras, hur problemet skall
16sas, hur manga som ska arbeta med simuleringen och vad varje person har for roll i
simuleringsprojektet.

60y, erry, B., Getting started with Automod, 2000
! Tbid.
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Steg 3: Bygga modell

Det verkliga systemet kartliggs forst och dérefter skapas den konceptuella modellen. Det &r
bra om man boérjar med en ganska enkel modell, modellen byggs sedan successivt pé tills det
att rétt detaljerings niva har uppnétts. Forst ska sjédlva systemet ritas upp, efter det skapas de
olika processerna, dérefter skapas de olika resurscyklerna.

Steg 4: Datainsamling

Detta moment gors parallellt med modellbyggandet eftersom det kan uppstd en del fragor
under sjdlva modellbyggandet. Det dr oftast detta steg som skapar en del problem eftersom all
information som modellbyggaren behdver inte alltid finns tillgénglig. Om sa skulle vara fallet
giller det att anpassa olika variabler for att korrigera resultatet av utdatan.

Steg 5: Programmering
I detta steg skrivs logiken till de olika processerna.

Steg 6: Verifiering

Verifieringen &r en kontinuerlig process som pdgar under hela projektet, efter varje fordndring
i modellen kravs det att modellen kontrolleras att den beter sig sdsom det var tdnkt. Eftersom
det dr koden som kontrolleras kan det vara svart att ha en overblick dver alla moment som
sker darfor finns det verktyg som é&r skapade for att forenkla denna del. Mélet med
verifikationen ir att simuleringsmodellen ska bete sig som konceptmodellen.®

Steg 7: Validering

Validering innebér att modellen jamfors med det verkliga systemet. Oftast dr detta en iterativ
process som innebédr att modellen kalibreras for att stimma Overens med det verkliga
systemet. Validering bor utforas i samarbete med personer som har en god kunskap om det
simulerade systemet.”® Nér modellen beskriver det verkliga systemet pa ett dnskvirt sitt siger
man att modellen &r validerad. Validering innebér att ritt modell byggs medan verifiering
innebir en kontroll av att modellen ér byggd pa ritt satt.**

Steg 8: Experimentdesign
Hér bestdms vilka alternativ som ska simuleras och hur experimenten ska utféras. Om
simuleringen innefattar manga variabler dr det viktigt att fa en bra struktur pa simuleringen.
En god struktur innebér att det 4r mojligt att fa ner antalet tester. Det géller dven att ta beslut
om uppvarmningstiden, lingden av simuleringen och hur manga génger varje alternativ ska
simuleras, for detta finns det vissa riktvarden:
e En grov tumregel for uppvarmningstidens ldngd ar att den bor vara tre ganger langsta
genomloppstiden®
e Tiden f6r simuleringen ska minst vara 20 ganger lingre dn den lingsta medeltiden
mellan MTBF i modellen for att felfordelningar och reparationstider skall fa en
statistisk korrekt inverkan pé simuleringen®
e Desto fler korningar som genomfors desto snivare konfidensintervall erhalls®”’

82 Persson, F., Discrete event simulation of supply chains : modelling, validation, and analysis, 2003

53 Barnekob C, Kammen P, Simulering och 3D-visualisering av et tillverkningssystem, 1997

* Ibid.

% Ibid.

% Arne B, Nilsson M, Flddessimulering av ny layout for chassi- och axelmonteringen vid Volvo Lastvagnar,
2000

%7 Barnekob C, Kammen P, Simulering och 3D-visualisering av ett tillverkningssystem, 1997
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Steg 9: Utfora experiment och analys
I detta steg utfors de experiment som har upprittats under experimentdesignen.®®

Steg 10: Fler experiment?
Niér resultatet fran de olika kdrningarna har analyserats géller det att ta beslut om det behdvs
ytterligare korningar for att fa relevanta resultat.®”

Steg 11: Dokumentera

Att dokumentera hur modellen ar uppbyggd och vilka resultat som modellen gav &r en viktig
del i arbetet. En av orsakerna dr att om modellen ska anvindas igen dr det mycket littare att
forstd modellen om det finns dokumenterat hur modellen &r uppbyggd. Dokumentationen 6kar
dven trovirdigheten for modellen vilket underléttar nér beslut skall tas baserade pé de resultat
som modellen givit.”

Steg 12: Implementering

Hur vil detta steg genomfors beror till stor del hur vél de tidigare stegen har utforts. En bra
regel for att lyckas med implementeringen &r att under projektets gidng lita den slutliga
anvindaren vara delaktig sd mycket som mgjligt, detta bidrar till att denne har fortroende for
modellen och har en forstéelse for resultaten.”

5 Jerry, B., Getting started with Automod, 2000
69 11.:
Ibid.
7 Ibid.
" Ibid.
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4. F6retagsbeskrivning

I det foljande kapitlet beskrivs de aktérer som nidmns i examensarbetet for att 1dsaren ska fa en
overgripande forstaelse av dem.

4.1. Volvo

Volvo ér en av virldens storsta leverantor av transportlosningar for kommersiellt bruk. Volvo
har i dagsldaget 72000 anstillda, produktion i 25 olika ldnder och har verksamhet pa cirka 185
olika marknader. Ar 2003 uppgick omsittningen till 175 000 Mkr och rérelseresultatet var
6500 Mkr.”

4.1.1. Volvos historia

Volvos historia borjar 1924 ndr Assar Gabrielsson och Gustav Larsson mdttes av en
tillfallighet 6ver en lunch. Under det korta forsta mdtet kom de Gverens om att starta upp
produktionen av en svensk bil. 1927 startar produktionen och den 14 april det aret rullar den
forsta serieproducerade Volvon ut ur fabriksgrindarna. Till skillnad mot Volvos forsta
personbil blev den forsta lastbilen som slédpptes 1928 en omedelbar succé.”

Allt eftersom produktionen 6kade kravdes det storre lokaler och den 24 april 1964 invigdes
Volvo Torslandafabriken. Aret dirpd tog Volvo ytterligare ett stort steg di de borjade
tillverka personbilar i Gent, Belgien och lastvagnar i Alsemberg dven det i Belgien vilket var
en tydlig markering av Volvos ambitioner att bli ett internationellt bilforetag.”

Under sjuttiotalet startade Volvo Experimental Safety Cars som var en stor satsning pd
trafiksdkerhet och en av anledningarna till ryktet om Volvos sékerhetstinkande. Den
legendariska VDn P-G Gyllenhammar genomforde en rad stora affirer under slutet av
sjuttiotalet och attiotalet. Affarerna innebar en tid av diversifiering for Volvo vars strategi pa
den tiden var att sprida risken pa sin stora kassa. ">

I borjan av attiotalet delades Volvo dven upp och ett antal dotterbolag bildades, bland annat
bildades Volvo Lastvagnar, Volvo Personvagnar, Volvo Bussar, Volvo Penta som finns kvar
idag. I borjan av 1990 offentliggjorde Volvo att de ingétt i allians med Renault och under de
foljande aren Okade samarbetet. Kulmen kom hosten 1993 nér en fusion offentliggjordes,
motstandet inom Volvos organisation hade dock véxt sig for starkt och affaren sprack. Detta
fick till foljd att hela styrelsen med P-G Gyllenhammar i spetsen avgick. Volvos nya strategi
blev att fokusera pa fordons- och transportindustrin och en renodling av verksamheten tog
fart. Volvo Personvagnar blev 1999 heldgt av Ford och dr darmed i dagslaget helt frikopplat
ifran Volvokoncernen.”

4.1.2. Volvo Lastvagnar

Volvo Lastvagnar dr en av de storsta producenterna av tunga lastvagnar i vérlden.
Omsittningen uppgick under 2003 till 117 000 Mkr med ett rorelseresultat pa 4000 Mkr.

2 Volvos hemsida: http://www.volvo.com/NR/rdonlyres/844D5403-4D50-4558-9FC5-
ATE4F1D822C4/0/vggrprle.pdf, 2004-06-09

3 Volvos hemsida: http://www.volvo.com/group/global/en-gb/Volvo+Group/history/, 2004-02-06
" Moberg, H., Olsson, C., Volvo Gothenburg Sweden, 1995

> Ibid.

7 Ibid.
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Volvo Lastvagnar har 19000 anstéllda och verksamhet i 6ver 130 ldnder runt om hela vérlden.
Volvo Lastvagnar &r det storsta affirsomradet inom Volvo gruppen.

Volvo Lastvagnar utvecklar och producerar lastvagnar i Sverige, Belgien, Brasilien och USA
men produktion sker i fler linder genom mindre lokala produktionsanldggningar, sa kallade
Knock-Down (KD) anldggningar. Huvudmarknaderna dr Europa samt Syd- och
Nordamerika.”’

Volvo, tillsammans med konkurrenten Scania, har traditionellt sett varit dverldgsna pa att
tillverka tunga lastvagnar (16 ton eller tyngre) vilket forklaras av den krdvande Svenska
hemmamarknaden. Hemmamarknaden har ett krdvande klimat och ldnga avstand. Dessutom
har kunderna tv4 starka alternativ vilket har bidragit till uppkomsten av konkurrensférdelar
framfor andra tillverkare.”

Volvo Lastvagnar i Tuve

Volvo Lastvagnars anldggning i Tuve, Goteborg stod klar ar 1979 och var ursprungligen ténkt
som ett centrallager for hela Volvo i Norden. I Tuve tillverkas cirka 18000 stycken vagnar per
ar (2003) vilket innebdr en produktionstakt pd 104 stycken per dag. Antalet anstdllda ar
ungefiar 2300 stycken. Tillverkningen bestar av bade FH och FM modellerna i Volvo
Lastvagnars modellserie, skillnaden mellan de tva ar att FH ar tdnkt for lingre och tyngre
transporter an FM.

4.1.3. Volvo Powertrain i Koping

Volvo Powertrain dr en affarsenhet inom Volvo som bildades 2001 som ett resultat av
uppképen av Renault och Mack. Volvo Powertrain utvecklar och tillverkar
drivlinekomponenter som motorer, vixellddor och axlar till Volvokoncernen. Verksamheten
bedrivs i Sverige, Frankrike, Brasilien och USA. I Kdping, Sverige tillverkas bland annat
fram och l6paxlar till Lastvagnstillverkningen i Tuve.

4.2. ArvinMeritor

ArvinMeritor dger sedan 1998, da& de kopte anldggningen av Volvo, anliggningen i
Lindesberg som tillverkar bakaxlarna till Volvo Lastvagnar i Tuve. ArvinMeritor ir ett
resultat av en fusion mellan Arvin Industries Inc. och Meritor Automotive Inc. ar 2000. Biagge
foretagen var redan innan fusionen globala underleverantorer till bil- och transportbranschen.
ArvinMeritor hade 2002 en omséttning pa ungefar $ 6,9 miljarder och mer dn 150 stycken
produktionsanldggningar i 27 olika ldnder. Antalet anstédllda var &r 2002 cirka 33000 stycken.
ArvinMeritor dr den nist storsta tillverkaren i Europa, och den stérsta i USA, av axlar till
kommersiella transporter.”

" Volvo Lastvagnars hemsida:
http://www.volvo.com/trucks/global/en-gb/aboutus/Volvo_Trucks The Company/ (2004-02-09)

8 Nilsson, C-H., Dernroth, J., The strategic grounding of competitive advantage - The case of Scania, 1995
™ ArvinMeritors hemsida: http://www.arvinmeritor.com/about/history.asp (2004-03-18)
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5. Systembeskrivning

I detta kapitel beskrivs det system som har observerats. Déarutdver beskrivs en del av de
problem som finns i dagens process. Maleriet beskrivs mer utforligt &n de andra delarna
eftersom arbetets simuleringsdel huvudsakligen berér denna del. Informationen ér till storsta
delen hdmtad fran intervjuer samt diskussioner genomférda 16pande under arbetets gang.

5.1. Produkten oversiktligt

Volvo Lastvagnar har en strategi att ge kunden precis den lastvagn som den vill ha vilket
medfor att Volvo har en stor produktflora. Ddrmed bor produktionsprocessen utformas for att
kunna hantera ménga olika varianter. Det &r dven viktigt att ha i &tanke att en lastvagn &r ett
arbetsredskap till skillnad frén en vanlig personbil. Detta medfor att det stélls hoga krav pé
kvalité samt att det finns en méngd olika anvindningsomraden vilket i sin tur medfor att en
stor del av lastvagnarna skriddarsys for respektive kund.

Pa Volvo Lastvagnar i Tuve sker slutmonteringen av tunga och medeltunga lastvagnar. Den
grundldggande nivan vid indelning i varianter som produceras i Tuve dr Front Medium (FM)
och Front High (FH) som beskriver olika storlekar pa lastvagnarna. De olika lastvagnarna
delas dven upp genom antalet samt kombinationen av axlar.

Den ovan nimnda strategin leder till att det finns en mingd olika varianter av axlar. Den
forsta overgripande indelningen dr i framaxel och bakaxel. Vidare delas axlarna dven upp i
driven eller odriven, i blad- eller luftfjadring, i styrd eller ostyrd och i etta eller tvda®. Dessa
fyra olikheter hos en axel ligger till grund for den indelning i 15 olika huvudtyper av axlar
som Produktionsteknik i Tuve anvénder sig av. Det dr dven denna indelning som har anvints
for indelning av axlarna i de simuleringar som genomforts i detta arbete. Indelning sker enligt
figur 3 som visar fordelningen mellan axeltyperna under ar 2003.

8% % o,

@ 1:a odriven luft framaxel

M 1:a driven blad framaxel

[ 1:a odriven blad framaxel

[ 2:a odriven blad framaxel
30% | 1:a odriven luft bakaxel ostyrd

@ 1:a odriven luft bakaxel styrd
M 2:a odriven luft bakaxel ostyrd
[ 2:a odriven luft bakaxel styrd
M 2:a odriven blad bakaxel ostyrd

k

————————
M 1:a driven luft bakaxel (GRAS)
[ 1:a driven blad bakaxel (4*2)
O 1:a driven blad bakaxel (6*2)
M 1:a driven blad B/T-RIDE bakaxel (6*4/8*4)
M 2:a driven luft bakaxel (GRAS)
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Figur 3 Indelning av axlar i femton olika typer

% En etta innebir att axeln sitter frimst och en tvé foljaktligen att den sitter som tvda, om det exempelvis finns
tva bakaxlar innebér en tvaa att axeln &r placerad som andra bakaxel
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Dessa 15 olika huvudtyper av axlar ricker inte pd 1&nga végar till for att beskriva alla de olika
sorter av axlar som Volvo Lastvagnar i Tuve monterar. Antalet olika specifika axlar ar
betydligt storre, i nuldget har Volvo Lastvagnar i Tuve 6ver 2000 stycken olika varianter av
axlar.

5.2. Processen oversiktligt

P& Volvo Lastvagnar i Tuve sker slutmonteringen av lastvagnar for norra Europa. I dagsldget
ser fabrikslayouten ut enligt figur 4.

Rulltest

Higlager 5
sadlo. - 3 [ _ =

Axelintag

T~

Tillverkning av

ramsidar "“‘Hm“ m =

otor- och
hyttmontering

Slutmontering

AT Chassimontering

Axelstillage
Figur 4 Oversiktlig beskrivning av hela anliiggningen i Tuve

Processen borjar i tva huvudfléden, ramsidor och axlar. Tillverkningen av ramsidorna, som
bygger upp chassiet, sker pa plats i Tuve. Ramsidorna tillverkas av ett grundmaterial som
bestér av stal som rullats upp pé rullar. Ramsidorna transporteras darefter till chassidockorna
dér de dockas med axlarna i chassimonteringen genom att nitas ihop till ett chassi. Det andra
flodet borjar med att axlar levereras till axelintaget flera génger per dag. Dérifran
transporteras de till méleriet och vidare till axelmonteringen.

I axelmonteringen sker formontering av bland annat luftbélgar, bladfjadrar och olika typer av
slangar. Dérefter transporteras axlarna till axelstdllaget, i vilket de sekvenseras, vilket
mojliggor att ritt axel kommer till ratt chassidocka i rétt tid. I chassidockorna monteras
chassiet och axlarna dockas till chassiet. Dérefter sker slutmontering av lastvagnen pa de tva
slutmonteringslinjerna  (flode 21 och flode 22). Eftersom det ar viktigt att de tva
slutmonteringslinjerna far chassier i ritt sekvens, planeras produktionen i chassidockorna efter
de tva slutmonteringslinjernas individuella sekvenser.

De tva slutmonteringslinjerna bestér av 23 stycken stationer som har en takttid pd 15 minuter.
I den forsta delen monteras bland annat tank och en stor del av den forberedande dragningen
av slangar genomfOrs. Direfter kommer motorsinkning samt hyttmonteringen. I det sista
steget genomfors ett flertal tester av lastvagnen.

Eftersom detta arbete behandlar axelprocessen och speciellt maleriet i den nya processen
beskrivs axelbearbetningen utforligare i de foljande kapitlen.
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5.3. Dagens axelprocess

Nedan foljer en detaljerad beskrivning av materialflodet i dagens axelprocess. De olika
delprocesserna dr beskrivna i ordning efter hur de ar placerade i processens materialflode med
borjan hos leverantorer och fram till axelstillaget, se figur 5.

LeverantﬁrHTransportH Intag H Maleri HMonterinngelstallag

Figur 5 Delprocesserna i dagens axelprocess

5.3.1. Leverantorer

Volvo Lastvagnar har i Europa tva olika leverantorer av axlar, ArvinMeritor i Lindesberg och
Volvo Powertrain i Kdping. Dessa bada tillverkar alla axlar for hela Volvo Lastvagnars
Europasystem. Bada leverantorerna levererar axlarna omalade. Eftersom axlarna &r omalade
nir de levereras till Tuve sa dr mélning det forsta egentliga bearbetningssteget av axlarna.

Volvo Powertrain

Framaxlarna till Volvo Lastvagnar i Tuve tillverkas av Volvo Powertrain i Kdoping. I
dagsliget tillverkar Volvo Powertrain cirka 1200 stycken olika typer av framaxlar. Eftersom
de &r en intern leverantdr sa har de tillgdng till Construction Order System (COS) som é&r
Volvo Lastvagnars interna ordersystem. De kan i detta system se vilka vagnar som é&r
inplanerade i Tuve och i Belgien. Koping ska leverera axlarna ett dygn fore malningsstart men
i praktiken levereras axlarna ofta tva dygn tidigare. Om Koping ligger efter med sin
produktion har de #ven tillging till den s& kallade mélningsfilen®' for att kontrollera vilka
axlar som det &r mest brattom med.

Volvo Powertrain i Koping anvénder ett antal olika transportfickor i vilka axlarna placeras
efter nir de ska lastas for transport till Tuve. I transportfickorna placeras axlarna i Tuves
sekvensordning, den faktiska ordningen scannas in med handscanners och mailas till Tuve.
Denna sekvens gér dock inte alltid att halla da axlarna packas pa trailern eftersom racksen® ér
utformade for en éldre typ axel. Problemet &r placeringen av vissa axlars bromscylinder som
medfor att vissa axlar inte kan packas pa varandra i de nuvarande racksen utan maste séras at.
Diarmed maste sekvensen brytas for att trailern ska kunna packas full.

ArvinMeritor

Bakaxlarna tillverkas av ArvinMeritor i Lindesberg. De tillverkar cirka 1200 stycken olika
typer av bakaxlar. Utav ArvinMeritor i Lindesbergs volym star Volvo for ungefir 80-90
procent. Eftersom ArvinMeritor inte &r en intern leverantdr har de inte samma mdjlighet som
Volvo Powertrain i Koping att sjilva ta reda p4 Volvo Lastvagnars behov av axlar. Liksom pa
Volvo Powertrain i Kdping har ArvinMeritor ett antal fickor dér axlarna placeras fore
transport och scannas nér de lastas pé trailern pé liknande sétt som i Koping.

8! Se kapitel 5.5 nedan som behandlar produktionsplanering
82 Ett rack 4r en hallare som anvinds for att placera axeln i under transport
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Transporten

Axlarna transporteras av Jardlers akeri fran ArvinMeritor i Lindesberg och for tillféllet av
AA-dkeri fran Volvo Powertrain i Koping. For transporterna fran Koping ansvarar Volvo
Powertrain, de byter ofta akeri for transporten av axlarna. En dag efter det att
definitivplaneringen &r faststilld, det vill sédga tolv dagar innan produktionsstart for respektive
chassi pa flode 21 eller 22, skickas en datafil klockan 12.30 med malningsbehovet via mail.
Detta mail skickas till Jardlers respektive Volvo Powertrain i Kdping som gor upp en
transportplan. Transportplanen begrdnsas av vikten pa axlarna inte volymen. Denna
transportplan skickas i Jardlers fall vidare till ArvinMeritor dagen efter de fatt den klockan
08.00.

ArvinMeritor kan inte bestdlla hem material baserat pa transportplanen eftersom den kommer
for sent for det. Detta tvingar dem att bestdlla hem material baserat pa prognosen &ver
produktionen, se kapitlet angdende produktionsplaneringen. Det &dr darfor viktigt att
prognosen stimmer vil Gverens med den transportplanerade filen som monteringen av axlarna
baseras pé. Dock skiljer det ofta pa prognosen i jamforelse till transportplaneringen.

Transportplaneringarna ger information om tidpunkten och i vilken transportficka som
axlarna skall hédmtas. ArvinMeritor och Volvo Powertrain i K&ping &r ansvariga for att
axlarna lastas i rétt sekvens pé trailern. Ankomsttiderna till Tuve for transporterna redovisas i
tabell 1 nedan.

Tabell 3 Ankomsttider till Tuve for axeltransporter

Volvo Powertrain | ArvinMeritor (ki)

i Koping (ki)
07.00 09.00
15.00 12.00
18.00 15.00
20.00 18.00
- 22.00
- 01.00

Lastbilarna fran Volvo Powertrain i K&ping dr normalt lastade med 72 stycken axlar. Retur av
racksen sker med bilen som anlénder 15.00. Lastbilarna fran ArvinMeritor &r normalt lastade
med 38 till 44 axlar. Retur av racksen sker genom att den trailer som anlédnder klockan 22.00
lastas full och tas tillbaka med bilen som anlédnder 01.00. Férutom tiderna ovan anvénds
dessutom en extra bil som ska fanga upp variationer, denna bil anlédnder klockan 05.00, for
ndrvarande fungerar denna extrabil dock oftast som en normal transport i sekvens.

5.3.2. Intag

Intaget ar den forsta delprocessen som sker i Tuve. I intaget sker lossning samt intagning av
axlarna.

Layouten i figur 6 visar var de olika interna delprocesserna befinner i forhallande till

varandra. Layouten innehéller hénvisningar till intaget, maéleriet, axelmonteringen samt
axelstillaget. Delarna beskrivs utforligt i de kommande kapitlen.
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Intaget
Maleriet

Axelstillaget
Axelmonteringen

Figur 6 Den nuvarande axelprocessen

Lossning

Lossningen hanteras av tre skift med tre truckforare per skift. D& en lastbil anldnder borjar
truckforarna med att lasta av alla axlarna pa garden. Dérefter rangeras de i sekvens i fem olika
floden, men eftersom sekvensen inte alltid ar rdtt i transporterna, maste fem extra fldoden med
de ’sena” axlarna skapas. De fem ursprungliga flodena dr Volvo Tuves tva monteringslinjer
(21 och 22), Belgiens tva monteringslinjer (51 och 52) samt KD. P4 detta sétt skapas alltsa tio
olika floden med axlar som forhoppningsvis medfor att intaget kan matas med rétt sekvens
enligt malningsfilen. Eftersom det dr Overskott med racks in till Tuve, efter de ordinarie
returrutterna, sd bestéller truckforarna sjélva extra returtransporter for racksen.

Intagning

Truckforarna lastar pa axlar pa ett transportband som tar axlarna in i en virmeugn i en viss
specifik produktionsmix baserad pa de respektive flodenas behov. Produktionsmixen &r
beroende av hur manga axlar som Tuve behdver, kontra hur manga som de andra tre flodena
behdver och uppdateras pa skiftnivd. Pa detta sitt styrs produktionen i maéleriet. Innan
bakaxlarna kan stéllas ner pa transportbandet méste transportracksen med axel stillas pa en
underpalett™ for att passa i dagens process.

Efter virmeugnen skall axlarna vara torra och tillrdckligt uppvérmda for att inte vara for kalla
att hantera for operatorerna i intaget. Ugnen tillfor inte nog med virme for att detta skall
uppnas. Efter ugnen transporteras axlarna via en transvervagn till ett transportband. P4 bandet
monteras malarkrokar som anvénds for att hinga upp axlarna vid transporten till och i
maleriet. P4 en av malarkrokarna fésts dessutom ett id-kort som anvinds i axelprocessen.
Bakaxlarna lases for att inte rotera under processen och axlarna lastas over till en carrier som
transporterar den till méleriet via den sé kallade motorvédgen fran intaget till maleriet. Denna
transport dr 143 meter lang och anvinds i praktiken i dagsldget 4ven som en buffert.

5.3.3. Maleriet

Maleriet forklaras mer ingdende dn de andra delprocesserna i axelprocessen eftersom det ar
maleriet som undersoks i simuleringsstudien. Méleriet dr utformat i tva véningar, den nedre
vaningen anvénds till intag och uttag samt for att lagra farg och spillfirg, den &vre for
tvittning samt sjidlva mélningen, se processkartan i figur 7.

% En underpallett 4r en form av adapter for att fram- och bakaxelracksen ir olika utformade, den anvinds ur en
ergonomisk aspekt.
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Exportnedtaqg

MaskeringH Twatten H Malarhox H Ugn }‘

Giteborgsnedtag

Figur 7 Overgripande processkarta for maleriet

Maskering

Axlarna anlénder till Tuve lastade i racks utan nadgon form av emballage. Eftersom axlarna
ska mélas maste de ytor som inte ska mélas maskeras. D4 carrierna anlédnder till maleriet fran
intaget vintar de framfor den forsta hissen i méleriet. Denna hiss tar ner trolleys® fran
trolleybufferten pa overvaningen och lyfter upp en axel fran carriern. Carrierna véntar tills
hissen frias genom att den axel som befinner sig i hissen transporteras vidare. Hissarnas
cykeltider dr kritiska for maleriets funktion och en av de viktiga parametrarna i den
simuleringsmodell som byggts upp.

Maskeringen utfors i tre steg i de tre forsta stationerna pa nedervaningen i méleriet. Beroende
pa om axeln &r en bakaxel fylls olja i axlarna i den andra stationen, hér sker d4ven en invigning
av alla axlar. Efter maskering skickas axlarna till ytterligare en hiss i maleriet som tar upp
axeln till den andra véningen i maleriet.

Tviitten

D4 axeln ldmnar den andra hissen, och ddrmed kommer upp pé det 6vre planet, transporteras
den till tvitten via den sé kallade huvudlinan i systemet med hédngconveyers som transporterar
axeln genom maleriet. Huvudlinan i systemet transporterar trolleys i en hastighet av 12 meter
per minut och &r ackumulerande, dvs. axlarna har mdjlighet att “packas ihop” (tryckas
ndrmare varandra) om det bildas en ko ldngre fram. Mellan hissen och tvitten finns det totalt
12 stycken axelplatser som anvénds som en buffert for att forsorja tvitten. Innan tvitten
véxlas trolleyn over frdn huvudlinan till tvéttlinan som har en hastighet pa 2 meter per minut.
Till skillnad fran alla de andra linorna i systemet av hingconveyers dr denna lina inte
ackumulerande.

Efter tvatten tar forcetorken vid, i forcetorken blases axlarna av med varmluft. Forcetorken
har endast plats for en axel och axeln ror sig kontinuerligt genom den. I forcetorken vixlas
trolleyn over till huvudlinan och fortsétter mot vattentorken. I vattentorken befinner sig alla
axlar i minst fem minuter genom tidsstyrning.

¥ Trolleys 4r en form av birverktyg som anvinds under transporten genom méleriet. Trolleyn greppar axeln i
malarkrokarna och dras sedan fram av systemet av hingconveyors.
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Malarboxarna

Dé axlarna efter fem minuter ldmnar vattentorken fortsdtter de mot primningsboxen”.
Primning gbrs manuellt och innebér att axeln rostskyddsbehandlas. 1 primningsboxen far det
plats en axel. Axlarna tas in genom att operatoren trycker fram den framforvarande axeln da
den dr klar och dérigenom kors nésta axel in i boxen. En del av bakaxlarnas maskering kan
inte sdttas pa axeln forrédn efter tvitten. Det forsta som operatoren i primerboxen gor ér darfor
att sitta pa4 denna maskering.

Fran primerboxen transporteras axlarna vidare till den “flashoffen”. 1 flashoffen torkas
rostskyddsfargen genom att axeln aterigen blases med varmluft. I flashoffen far det plats tva
axlar och sammanlagt uppehéller sig en axel i minst 146 sekunder i detta moment. Déarefter
fortsétter trolleyn mot robotbox 1 i vilken ena sidan av axeln maélas av en robot. Mellan
flashoffen och robotbox 1 finns det plats for en axel som en buffert.

Axeln mélas i fyra steg dir de tva forsta &r automatiserade och de tva sista innebdr manuell
forbéttringsmalning, se figur 8. Robotarna mélar varsin sida och finns i tva olika robotboxar.
Robot 2 bestéller fram axlar nér den &r klar och eftersom det inte finns nagon buffert mellan
de tva robotboxarna s skickar robot 1 ivdg axeln forst ndr den &r klar och dessutom fétt en
bestéllning fran robot 2. Tiderna for de olika axeltypernas mélningsprogram varierar. I
simuleringsmodellen har axlarna indelats i 15 olika typer" .

Robhothox- 1 och 2 UL L)

Del av tvatten

Firbattringshox 1 Del av torken

Figur 8 Malarboxarnas layout himtad ur simuleringsmodellen

De tva robotarna klarar inte att pa rimlig tid mala alla ytor pa axlarna vilket medfor att det
kriavs manuell forbattringsmalning. Denna forbattringsmélning sker, liksom robotmélningen, i
tva steg, ett for varje sida. En operator ror sig mellan de tva boxarna och malar forst axeln pa
ena sidan i forbattringsbox 1 och dérefter andra sidan i forbéattringsbox 2. Ledtiden for
forbattringsmalningen &r mindre &n for robotmélningen. D& axeln dr fullstdndigt malad
trycker operatoren i forbdttringsmalningen pd en knapp och trolleyn rér sig ut ur
forbattringsbox 2.

% De 15 olika axeltyperna samt fordelningen mellan dem visas i figur 3
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Ugnen

Efter malningen av axeln transporteras axeln vidare till ugnen dir axeln maste befinna sig i
minst 24 minuter, detta styrs av ett system. I ugnen finns det 15 stycken platser plus en plats i
slussen in och en i slussen ut ur ugnen. Efter ugnen sker en uppdelning av axlarna i tva floden,
ett for de axlar som skall monteras i Tuve ”goteborgsaxlar” och ett for de som ska exporteras
“exportaxlar”.

Nedtagen

De axlar som skall exporteras skall antingen till Volvo Lastvagnars slutmontering i Gent eller
till ndgon av de s& kallad “knockdown” (KD) marknaderna. Knockdown innebdr att
lastvagnen packas i lddor i Tuve och dérefter fraktas till exempelvis Iran for montering pé
plats. Efter uppdelningen i ”goteborgsaxlar” och “exportaxlar” s& delas ’exportaxlarna” upp
ytterligare en gang genom att framaxlar och bakaxlar delas upp pé olika banor framfor det sa
kallade “exportnedtaget”. I “exportnedtaget” transporteras exportaxlarna via en hiss ner fran
ovanvaningen i maleriet. Fore “exportnedtaget” finns det plats for sju stycken bak- och sju
stycken framaxlar. Bufferten anvénds for att ta upp svingningarna som uppkommer i flodet
till nedtaget pa grund av de olika produktionsmixer av géteborgs- och exportaxlar som kors i
maleriet. Bufferten anvinds dven for att en operatdr ska ta bort maskeringen pa axlarna. Nér
nedtaget dr redo att ta ned en ny axel beordrar de fram en axel som kors in i hissen. Denna
hiss dr den enda hissen i maéleriet som kors manuellt, detta for att kunna passa in ”KD-
axlarna” i1 packlddorna direkt da axeln tas ner i hissen. P4 grund av detta moment tar det lite
langre tid i hissen for en "KD-axel” dn for de axlar som ska till Volvo Lastvagnar i Gent.
Efter nedtagning forbereds axlarna for transport pa en rullbana innan de med hjélp av truck
rangeras pa garden infor export.

De axlar som skall monteras i Tuve transporteras efter slussen ut ur ugnen till hissen i det sa
kallade “’goteborgsnedtaget”. Utmed denna stricka finns ytterligare ett uttag for axlar, detta
uttag ar for axlar av typen balansarm som tas direkt in i axelstéillaget86 utan att passera
axelmonteringen. Mellan hissen i Goteborgsnedtaget och uppdelningen av axlarna efter ugnen
finns det plats for 21 stycken axlar i buffert. I Goteborgsnedtaget arbetar en operator med att
”bygga” den palett som axeln vilar p& under transport i axelmonteringen. Hissen tar ner axeln
till denna palett som star pa en rullbana med plats for fyra axlar. Fran rullbanan himtas axeln
av en carrier som tar den till rétt plats i axelmonteringen.

Da trolleyn slippt axeln i nedtagen transporteras den tillbaka mot hiss 1 dir den plockar upp
en ny axel. Mellan den position dér trolleyflodena, fran export- respektive goteborgsnedtaget,
gér ihop till ett flode och hiss 1 finns det plats for sex stycken trolleys som bildar en buffert av
trolleys (den s& kallade “trolleybufferten”). Denna trolleybuffert kompletteras med tva
individuella buffertar med trolleys fran respektive nedtag. Efter Exportnedtaget finns det plats
for ett stort antal extra trolleys 1 buffert men efter Goteborgsnedtaget finns det bara plats for
tre trolleys, se figur 9 nedan.

% Anvinds som ett sekvenseringslager, se kap. 5.3.5
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Den gemensamma
trolleybufferten

\

Giteborgsnedtagets
trolleyhuffert

Sista delen av Belgiennedtagets
trolleyhuffert

Figur 9 Visar trolleybufferten samt en del av Goteborgsnedtaget himtat ur simuleringsmodellen

5.3.4. Axelmonteringen

Dagens axelmontering i Tuve &r uppbyggd av ett flertal parallella floden vilket gor det
komplicerat att fa en god 6verblick dver flodet i axelmonteringen. Komplexiteten framgér i
bilaga 2 (se slutet pa flodet) som visar en virdeflodeskartliggning av monteringen. Da axeln
tas ner i Goteborgsnedtaget fran maleriet hiAmtas den av en carrier som transporterar den till
monteringen. | axelmonteringen finns det tre infloden, antingen avmaskering av nipplar,
fjddersatsningen eller direkt till bufferten framfor nagon av de tre monteringsstationerna for
axeltyperna F1-luft, Lop eller AWD. I monteringen arbetar operatérerna tva och tva pa varje
monteringspalett. Processen samt arbetsstyrningen ger operatérerna stor frihet att sjilva
planera sin arbetstakt. D& axeln &r fairdigmonterad hédmtas den av en carrier som transporterar
den tillbaka till Goteborgsnedtaget, hir 1dmnar carriern av axeln pa en rullbana som leder in i
axelstillaget och plockar upp en ny axel fran nedtaget.

5.3.5. Axelstallaget

Axelstillaget tar upp de kapacitetsskillnader som finns mellan chassi- och axelmonteringen
och mojliggor att chassimonteringen forsorjs med axlar i ratt sekvens. Fran monteringen fors
axlarna via carrier och en rullbana fram till axelstéllaget. Har plockar en av de tva robotarna i
axelstillaget upp axeln och for in den i ett av facken i axelstillaget. Néir en av
monteringsdockorna behdver en axel for robotarna ner en axel till ritt docka i rétt tid. P& detta
sétt sekvenseras axlarna och kommer till rétt dock i rétt tid.

5.3.6. Problem i dagens uppldagg utifran intervjuer
Ur intervjuerna och fran egna iakttagelser har ett antal viktiga problem med dagens uppligg
kommit fram. Problemen beskrivs hér nedan.
e [ dagsliget ar det problem med arbetsskador i axelmonteringen. En anledning dr att
styrningen av axelmonteringen tilldter upparbetning vilket medfor att operatorerna inte
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anvéander de ergonomiska hjdlpmedel som finns och att de i vissa moment arbetar for
snabbt.

e De skillnader som finns i kapaciteten mellan axel- och chassimonteringen medfor att
de har olika arbetsscheman. Utdver detta har dven dockorna olika arbetsscheman
vilket leder till problem med att styra rétt axel till rdtt docka i rétt tid. For att detta
skall fungera krdvs i dagsldget en stor buffert i form av axelstillaget samt en
omplanering av definitivplaneringen, se kap. 5.5.1 nedan.

e Axlarna levereras inte alltid i ritt sekvens vilket leder till en hel del extraarbete for
truckforarna eftersom de maste sekvensera axlarna. Fel sekvens fran leverantor leder
dessutom till extra arbete i form av omplanering av produktionssekvensen i méleriet.

e Overskadligheten #r inte bra i dagens process. Med dverskadlighet menas att flodet
inte dr enkelt att Overblicka och forstd vilket enligt Lean Production teorin ér en viktig
del i en bra tillverkningsprocess.

5.4. Den kommande axelprocessen

Det kommande uppldgget av axelprocessen innebér ett linjdrt produktflode genom hela
processen, se figur 10, till skillnad fran det tidigare parallella flodet av axlar i
axelmonteringen.

LeverantﬁrHTransportH Intag H Maleri H Buffert HMontering

Figur 10 Delprocesserna i den kommande axelprocessen

5.4.1. Leverantorer

Det kommande upplidgget innebér inga fysiska fordndringar vad det géller hanteringen av
axlar hos leverantérerna. Ddremot blir det av yttersta vikt att axlarna levereras i sekvens.
Leverantdrerna ska redan i dagsliget leverera i sekvens men eftersom det inte ar sa viktigt for
den nuvarande axelprocessen att axlarna levereras exakt i produktionssekvensen foljs
sekvensproblemen i dagsldget inte upp.

Transport

I samband med transport kvarstar problemet fran dagens upplédgg att inte alla axlar kan lastas
tillsammans i de nuvarande transportracksen. Detta problem medfor att det ibland dr omgjligt
att lasta trailers fulla med axlar 1 rétt sekvens.

5.4.2. Intag

I intaget sker, som i dagens upplégg, lossning, intagning samt maskering av axlarna.

Figur 11 nedan visar en dvergripande bild av det kommande upplédgget. I figuren visas intaget,
transporten till maleriet, maleriet, Goteborgsnedtaget, bufferten mellan maleri och
axelmonteringen samt axelmonteringen, dessutom finns det gamla axelstdllaget med. 1 de
foljande kapitlen forklaras produktflodet genom de olika delprocesserna i den kommande
axelprocessen med start hos leverantdrerna tills slutet vid chassilinjernas borjan.

36



Axelmonteringen Intaget Axelstillaget

Maleriet

Figur 11 Det nya upplégget med intag, méleri och axelmontering presenterade

Lossning

Eftersom intaget flyttas i anslutning till maleriet sker avlastningen av trailers i det kommande
upplidgget pd garden LAS. 1 fOorsta skedet kommer axlarna liksom i dagens uppligg
fortfarande att direktlossas ur trailern vid leverans. For att slippa direktlossning kréavs att
axlarna levereras i en betydligt bittre sekvens dn i dagsldget. Det dr dock inte troligt att den
exakta sekvensen uppnds direkt da det kommande upplégget infors. Efter urlastningen
sekvenseras axlarna till produktionssekvensen pd garden. Arbetet sker enligt det nuvarande
uppldgget med tre truckar.

Intagning

Enligt ovan flyttas intaget for axlar till LAS vilket ligger betydligt ndrmare bade maleriet och
den kommande axellinjen. Intaget kommer att ha tva inbanor till skillnad frdn dagens intag
som bara har en. Inbanorna kommer att skiljas a4t genom att goteborgsaxlar tas in pa den ena
och exportaxlar tas in pa den andra. De tv& banorna pé utsidan gér ihop till en bana efter
ugnen. Ugnen kommer att vara 26 meter lang och kommer att ha mojlighet till hogre
temperatur @n den nuvarande. Efter ugnen kommer hanteringen av axlar att ske ungefar pa
samma sétt som i dagens uppligg.

For transporten i intaget anvédnds ett slutet system med underplattor till transportracken. Pa
detta sétt undviks dagens extra hantering av bakaxlarna i intaget. Returflodet av underplattor
och transportracks sker pa ett Gvre plan.

De nuvarande carrierna kommer att anvindas for att frakta axlarna fran intag till méleriet.
Kostnaden for att bygga om hissen in i maleriet ar allt for stor for att motivera ett byte av
carriersystem. Alltsd kommer samma upphédngningsanordning anvindas pa carriern, med de
sa kallade malarkrockarna, som i dagens uppldgg. Denna transport kommer dock att vara
avsevirt kortare i det nya uppldgget dn i dagens uppligg, i det nya upplagget blir den endast
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20 meter mot de tidigare 143 meterna. Maskeringen av axlarna sker pd ungefdar samma satt
som i dagens uppléagg.

5.4.3. Maleriet

Det ér inte planerat att det skall ske ndgra som helst fordndringar vad det géller layouten i
sjdlva maleriet. Det sker dock en fordndring i nedtaget for de axlar som ska monteras i Tuve
anldggningen. Har kommer utbanan att forlingas vilket ger mdjlighet till avmaskering,
demontering av malarkrockar och eventuellt dven montering av en adapter till de
transportracks som ska anvéndas i1 den nya axellinjen.

5.4.4. Axelbufferten

Mellan maleriet och axellinjen krdvs en buffert for att axelmonteringslinjerna skall kunna
forsorjas tillfredstillande. Denna buffert beskrivs i kapitel 7.1.5.

5.4.5. Axelmonteringen

Fran bufferten transporteras axlarna med tva truckar till axelmontering. Hér lastas axlarna av i
en mindre buffert framfor respektive axellinje. Utformningen av dessa buffertar &r inte helt
klar i dagsldget utan det finns tva alternativ. Antingen anvands rullbanor i tva plan med plats
for upp till fem axlar, pd det 6vre planet lagras axlarna och det undre planet anvénds for
returflodet av racks. Det andra alternativet dr tva saxbord enligt ett tvdbingesystem framfor
varje axellinje.

Monteringen sker i tva stycken, 43 meter langa, monteringslinjer med fem stationer var.
Mellan stationerna transporteras axlarna pd carriers. De bada monteringslinjerna innehaller
dessutom en palastnings- och en avlastningsstation var. Linjernas takttid ar planerad till 3,42
minuter och operatdrerna foljer axeln genom hela linjen. Efter linjen ska det finnas en buffert
pa max nio stycken axlar. Ur denna buffert hdmtas axlarna med truck och transporteras till en
sikerhetsbuffert framfor dockningen, som blir det nést sista steget i de tva
chassimonteringslinjerna.

Sikerhetsbufferten

Sakerhetsbufferten framfor chassilinjerna édr planerade att innehdlla maximalt sex stycken
axlar for flode 22 och atta axlar for flode 21. Bufferten &r ténkt att ta upp eventuella problem
som uppkommer hos axellinjerna.

5.5. Informationsflodet éversiktligt

Volvo Lastvagnar i Tuve definitivplanerar sin produktion tre veckor innan byggstart vilket
innebér att byggtid samt flode faststills for respektive lastvagn. Innan detta datum byggs
ordervolymen upp under ett ar framat enligt figur 12. Figuren visar hur prognos och orders
forhaller sig till varandra fram till byggstarten.
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Prelimindrplaneringzhorizont

volym Definitivplaneringzhorizont
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Figur 12 Orders byggs upp till produktionsvolym fram till byggstart

Béde Volvo Powertrain i Koping och ArvinMeritor i Lindesberg har tillgdng till den
planerade produktionen ett ar framat i tiden genom Delfor. Delfor dr en fil som visar de
lastvagnar som det finns orders pa samt de i prognos for det nirmsta aret. Det medfor att de
har en liknande bild som den som visas ovan for ett &r framat. Da
definitivplaneringshorisonten dr uppnadd genomfors den sa kallade definitivplaneringen av
Tuve- och Belgienanldggningens produktion. Detta gors 13 dagar i forvidg for Tuve och 16
dagar i forvdg for Belgien. Vid denna tidpunkt kan alltsd Volvo Powertrain i Koping sjdlva
(eftersom de &r en intern leverantor) se definitivplaneringen direkt i Volvo Lastvagnars
system COS (Construction Order System). Utifran denna information kan de sedan planera
produktionen av axlarna. ArvinMeritor har ddremot inte tillgang till detta system utan far
denna information ur Deljit som &r en fil som visar de definitivplanerade lastvagnarna. En dag
efter definitivplaneringen av Tuve, alltsd tolv dagar innan byggstart p4 monteringslinjerna i
Tuve, skickas en datafil till speditéren Jardlers som innehaller en lista 6ver malningsbehovet
for den specifika dagen. Jardlers genomfor en lastplanering utifran vikten pa axlarna, vilket
tar en dag for dem darefter skickar de en transportplanerad “mélningsfil” till ArvinMeritor
som de kan planera axelproduktionen utifran. Deljit och malningsfilen skiljer sig at genom att
malningsfilen innehéller de andringar som genomfors i axelsekvensen for att forsorja
chassidockorna med rétt sekvens, se kapitel 5.5.1. nedan.

Tio dagar senare ska axlarna vara klara och transporten till Tuve avgér. Ytterligare en dag
senare kan malningen pébdrjas och direfter axelmontering i Tuve. Pa detta sitt har Tuve tre
dagar pa sig for mélning, axelmontering och dockning med ramsidorna innan chassiet ar
inplanerat pd monteringslinjerna 21 eller 22. De axlar som ska monteras i Belgien lastas pa
bat i Goteborg under den trettonde dagen rdknat fran definitivplaneringshorisonten och ar
inplanerade pa monteringslinjerna i Belgien den 16 dagen.

Var fjarde vecka halls ett sa kallat programmoéte for produktionen dar Volvo Lastvagnar i
Tuve, Skovde, Umea och Koping samt ArvinMeritor i Lindesberg deltar. P4 dessa mdten
diskuteras exempelvis den ndrmaste tidens produktion samt planerade forédndringar.

I samband med vérdeflodeskartliggningen har en karta som beskriver informationsflédet
tagits fram. Kartan 6ver informationsflédet presenteras i bilaga 1 tillsammans med den
overgripande virdeflodeskartlaggningen och visar aktorer samt en del av den information som
skickas mellan aktorerna i axelprocessen.

5.5.1. Maleriets specifika planering

For att axlarna ska kunna forsorja chassimonteringen (chassidockorna) med rétt sekvens krivs
det en omplanering av axlarnas malningstider i forhédllande till definitivplaneringen.
Produktionsplaneringen av maleriet gors alltsd 1 dagsldget om efter det att
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definitivplaneringen &r faststélld. Det dr detta underlag som skickas till axelleverantorerna.
Omplaneringen genomfors av Bert Eriksson pa Volvo Lastvagnar i Tuve.
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6. Fallstudien

I kapitlet presenteras exempel pa virdeflodeskartor av dagens axelprocess samt den nya
axelprocessen. For att fa en bra bild av den nuvarande processen genomfordes kartliggningar
vid tre olika tillfallen, pa olika tider vid varje tillfdlle. Dessa kartor kompletteras med tre
virdeflodeskartor av det kommande uppliagget. Kartorna av det kommande upplidgget ar
uppskattade i samrad med Hanna Gustafsson, Sebastian Vrbanc och Andreas Nygren pa
Volvo Lastvagnar i Tuve. [ samband med framtagningen av vérdeflodeskartorna har insamlad
data sammanstéllts i Excel vilka presenteras i tabell 2 till tabell 5 nedan. Kapitlet avslutas med
en analys av axelprocessens virdeflode sett fran ett Lean Production perspektiv.

For att ateranknyta till det problem som fallstudien skulle svara pé presenteras den specifika
problemformuleringen aterigen nedan:

Hur forhaller sig den nuvarande axelprocessen gentemot den kommande linjebaserade
axelprocessen utifran ett synsdtt grundat i Lean Production och vilka mojligheter till
forbdttringar finns?

Hur ser den nuvarande axelprocessen ut?

Vilka problem finns i den nuvarande axelprocessen?

Vilken inverkan har problemen pa den kommande axelprocessen?
Finns det potential for forbéttringar i den kommande axelprocessen?

6.1. Tillvagagangssiitt

For att skapa en Overgripande forstaelse for processen genomfordes ett antal
semistrukturerade intervjuer. Férutom dessa genomfordes tvd rundvandringar, “real walk
throughs”, i processen tillsammans med Hanna Gustafsson pa Volvo Lastvagnar i Tuve. Vid
dessa rundvandringar foljdes flodet och vad som sker i respektive bearbetningssteg. Efter
dessa forsta Overgripande observationer var vi redo att pa ett mer strukturerat sitt studera ett
antal olika parametrar och faktorer. De olika faktorerna och parametrarna som valdes att
studeras mer ingdende valdes utifran ett fokus pd Lean Production i samrdd med var
handledare Sebastian Vrbanc pa Volvo Lastvagnar i Tuve. Studierna genomférdes med walk-
through metoden och resulterade i ett antal virdeflodeskartor. I samband med framstédllandet
av kartorna gavs en mojlighet att genomfora en virtual walk-through tillsammans med
processens nyckelpersoner under en utbildningsdag. Kartliggningen avslutades med besok
hos de tvé axelleverantorerna.

Under det lopande kartliggningsarbete ritades processen upp med papper och penna och
virden pa parametrarna antecknades. Pa detta sétt byggdes en virdeflodeskarta upp successivt
under de olika observationerna. I samrad med handledare pa Volvo Lastvagnar i Tuve samt
vara handledare pa Lunds Tekniska Hogskola togs beslut att presentera vardeflodeskartorna i
programvaran Excel. Valet att anvéinda Excel och inte en béttre ldmpad programvara gjordes
for att den anvinds pd Volvo Lastvagnar, déarfor kan var modell pa ett enkelt sétt utvecklas i
framtiden. Nér vérdeflodeskartan var klar genomfordes insamlingar vid tre tillfillen av de
parametrar som valts vilket resulterade 1 tre olika vérdeflodeskartor av dagens
axelprocessupplagg.

For att kunna g& vidare med att ta fram virdeflodeskartor av det kommande
axelprocessuppligget behdvdes mer information. Dérfor kravdes det en Gvergang till att pé
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heltid arbeta med simuleringsdelen av arbetet for att sedan atergd till
virdeflodeskartlaggningen igen nir véirden pa parametrarna i det kommande upplédgget tagits
fram i simuleringsstudien. Nar simuleringsmodellen var klar kunde vérdeflodeskartor av det
kommande uppldgget péd axelprocessen skapas utifrdn de resultat som togs fram. Dessa
vardeflodeskartor tillsammans med kartorna 6ver dagens axelprocess gav oss ett underlag for
en analys ur ett Lean Production perspektiv.

6.2. Presentation av axelprocessens véardeflode

Det nuvarande upplédgget av axelprocessen ér relativt komplext, till stor del beroende av
axelmonteringen som ar det sista steget i axelprocessen. I figur 13 nedan presenteras ett
exempel pa detta virdeflode, dar komplexiteten kan ses genom att flodet vixer” parallellt pa
slutet. Syftet med figurerna dr endast att pavisa skillnaderna i strukturen pa de tva uppliaggen,
for att studera detaljer se bilaga 2.

Figur 13 Viirdeflodeskartléiggning av den nuvarande processen

Trots att vissa delar av den kommande processen har helt ofordndrat viardeflode ger den nya
processen en helt ny virdeflodeskarta, se figur 14 nedan. Eftersom vissa delar &r oférédndrade i
det kommande upplédgget har dessa delar dteranvénts i virdeflodeskartan av den kommande
processen. Bilaga 1 visar en av de tre vérdeflodeskartliggningarna i sin helhet, i bilagan
presenteras dels en detaljerad bild, dels en 6vergripande.

Figur 14 Viirdeflodeskartliggning av den kommande processen

Virdeflodeskartorna dr framstillda i programvaran Excel i tva olika nivaer, en detaljerad och
en oOvergripande. I den detaljerade nivan aterfinns varje aktivitet for sig medan den
overgripande nivan visar de olika delprocesserna i axelprocessen. I figur 15 visas ett exempel
pa en av aktiviteterna samt transporten fore och efter aktiviteten, i figuren kan de parametrar
som valts i studien ses.

P&F Oljefylining P&F
Tid 90 J
0 Vardetid 60 0
15 PIA 0 15
3 Distans 3 3

Figur 15 Exempel pa en av aktiviteterna i de framtagna virdeflodeskartorna

Delprocesserna dr intag, maéleri, axelmontering och axelstillage (sekvensering) i den
nuvarande processen och intag, maleri, buffert, montering och buffert i den kommande
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processen. Anledningen till att bufferten mellan maleriet och monteringen rdknas som en
delprocess ar att en av fragestéllningarna i detta arbete handlar om att dimensionera den
bufferten.

Under arbetets ging har det uppkommit en méngd diskussioner kring nivan pa
vardeflodeskartlaggningen. Exempelvis, vad dr en bearbetningsaktivitet, transport eller en
buffert? Det uppstod dven diskussioner kring vilken detaljeringsnivd som bor anviandas. Med
detaljeringsniva avses var griansen dras mellan aktivitet och delprocess. I dessa diskussioner
var den virtual walk-through som genomfordes till stor hjdlp. Ytterligare ett problem har varit
att bedoma vilka aktiviteter som ar viardeadderande respektive icke viardeadderande. For att
beddma detta har varje aktivitet fatt bedomas for sig sjilv, alltid utifran slutkundens fokus.

De parametrar som valts for att jimfora det kommande upplégget mot det gamla uppliagget
har valts utifran strategisynséttet Lean Production i samrdd med Sebastian Vrbanc pd Volvo
Lastvagnar 1 Tuve. Tabellerna nedan visar en sammanstéllning av dessa parametrar i det
nuvarande uppligget samt det kommande uppldgget. Sammanstédllningarna visar de
observationer som genomfordes vid olika tidpunkter pa dygnet for att fa ett tillforligt resultat.

Tabell 4 Det nuvarande uppliigget i siffror

. Andel vardeadd
PIA (st) Ledtid (tim) |y3rdeadd tid (min) Distans

Delprocesser . .

18- 20- 24- | 18- 20- 24- | tid (min) | 18- 20- 24 (m)

feb feb feb | feb feb feb feb feb feb
Intag 636 673 760|17,8 19,0 21,4 1,2 01% 01% 0,1% 237,0
Maleri 66 36 38 (1,3 10 09 4,2 55% 73% 7,7% 254,0
Montering 65 61 65 |44 28 44 13,3 6,1% 78% 50% 432,6
Kranstillaget 44 73 61 (24 41 34 0,0 00% 00% 0,0% 50,0
Totalt 811 843 9241259 26,9 30,1 18,6 12% 12% 1,0% 973,6
Genomsnittligt 859 27,6 18,6 1,1 % 973,6

Tabell 5 Det kommande uppligget i siffror
. Andel vardeadd
PIA (st) Ledtid (tim) |y3rdeadd tid (min) Distans

Delprocesser . .

18- 20- 24- | 18- 20- 24- | tid (min) [ 18- 20- 24 (m)

feb feb feb | feb feb feb feb feb feb
Intag 629 674 773|175 18,9 21,6 1,2 01% 01% 0,1% 98,0
Maleri 66 36 39|12 09 08 4,2 57% 79% 8,3% 259,0
Buffert axel 40 40 40 (13 13 13 0,0 00% 00% 0,0% 0,0
Montering 33 31 31|26 25 25 13,1 84% 89% 89% 322,8
Buffert chassi 14 14 14105 05 05 0,0 00% 00% 0,0% 0,0
Totalt 782 795 8971231 24,0 26,6 18,5 1.3% 13% 12% 679,8
Genomsnittligt 824 24,6 18,5 1,3 % 679,8

Eftersom det kommande uppliagget inte innebdr ndgon fordndring i den buffert som finns
utomhus i intaget presenteras delprocesserna férutom intaget i tabell 4 nedan. Detta visar pa
ett tydligare sétt de fordndringar som sker genom det kommande upplégget.
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Tabell 6 Jéiimforelse mellan de olika uppliiggen utan intaget
. Andel vardeadd.

Upp|agg PIA (St) Ledtid (tlm) Vf'irdea_dd tid (mln) Distans
18- 20- 24- | 18- 20- 24-| tid (min) | 18- 20- 24- (m)
feb feb feb | feb feb feb feb feb feb

Nuvarande 175 170 16481 79 8,7 36% 37% 33%

upplagget 170 8,2 17,5 3,5 % 737

Kommande 153 121 12456 51 5,1 52% 57% 57%

uppléagget 132 5,2 17,3 5,5 % 582

Axelmonteringen presenteras i tabell 5 nedan for sig sjdlvt vilket ytterligare framhéver de
stora fordndringar som sker i axelmonteringen.

Tabell 7 Monteringen i de bida uppliggen
Delprocess PIA (st) Ledtid (tim) | v deadd Andt?(li\zfnricrlsadd Distans
I/Upplagg 18- 20- 24- | 18- 20- 24- | tid(min) | 18- 20-  24- (m)
feb feb feb | feb feb feb feb feb feb

Nuvarande 65 61 65|44 28 44 51% 78% 5,0%
upplagget 64 3,9 13,3 5,9 % 433
Kommande 33 31 31[26 25 25 84% 89% 89%
upplagget 31 2,5 13,1 8,7 % 323

6.3. Diskussion

I kapitlet analyseras de resultat som framkommit i fallstudien. Kapitlet har strukturerats
genom att borja pa en 6vergripande niva, for att ddrefter gé in pa en mer detaljerad niva. I den
detaljerade nivan f6ljs flodet av axlar och en del av de problem som upptickts genom
virdeflodesanalysen tas upp.

6.3.1. Overgripande niva

Efter ett antal intervjuer samt observationer av processen stir det klart att axelprocessen pa
Volvo Lastvagnar i Tuve vuxit fram under en ldng period. Under denna period har Volvo
Lastvagnar préglats av ett tankesitt att forsorja slutkunden med det den vill ha. Detta har
bland annat medfort ett stort antal olika axeltyper. Ur denna synvinkel kan axelprocessen
sdgas vara dndamalsenlig eftersom den parallella och produktionsflexibla axelmonteringen
stimmer vil Gverens med den Overgripande strategin. Ur synséttet Lean Production, som i
stora drag gar ut pa att skapa ett produktionssystem med sma buffertar och ett visuellt fléde
med en taktkinsla genom hela processen, dr ddremot den nuvarande axelprocessen inte lika
vél utformad.

Ett problem ir att Volvo Lastvagnar i Tuve priglas av en traditionell organisationsstruktur.
Axelprocessen delas in i ett antal olika avdelningar med délig kommunikation mellan
varandra. De anstéllda har darfor svart att se konsekvenserna av deras handlande for hela
processen vilket leder till suboptimering. Detta har att goéra med grundliggande
forestéllningar inom organisationen, paradigm, fran den traditionella organisationsstrukturen.
For att fordndra detta synsétt krdavs det darfor langsiktigt arbete.

Avdelningstinkandet dr en starkt bidragande orsak till att de olika avdelningarna har
mojlighet till och dven utnyttjar mojligheten att arbeta upp sig, det vill sdga att arbeta
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snabbare 4n vad som forvintas och pa sa sitt mojliggéra att montorerna kan avsluta tidigare
dn planerat. Detta forhindrar ett jimnt flode av material. Avdelningstinkandet leder dven till
problem i informationsflddet vilket blir viktigare i det nya uppldgget eftersom buffertnivaerna
minskar. Sédnkta buffertnivder krédver snabbare reaktionstid da problem uppkommer
nagonstans i processen.

Virdeflodeskartlaggning av axelprocessen pekar pa att en stor del av resurserna laggs pé icke
viardeadderande aktiviteter. Detta indikerar att det finns en stor potential for forbattringar av
processens effektivitet, ndgra av dessa potentiella forbattringar lyfts fram nedan.

6.3.2. Detaljerad niva

I kapitlet foljer en genomgéng av virdeflodeskartlaggningen knuten till den indelning i
delprocesser som genomforts tidigare. Virdeflodeskartliggningen &r indelad i olika
delprocesser for att pa ett enkelt séitt kunna jimfora det nuvarande processuppligget mot det
kommande ur ett Lean Production perspektiv med sloserierna i fokus.

Leverantorer

Béde ArvinMeritor i Lindesberg och Volvo Powertrain i Koping har tillgéng till den
inplanerade produktionen ett ar i forvdg med uppdatering varje dygn. De har mdjlighet att se
bade prognosen och hur faktiska orders fyller upp produktionsvolymen. Detta anser vi ligga
till grund for en god transparens i informationsflodet.

Vid intervju med Curt Jacobsson pa ArvinMeritor framfordes, trots den goda informationen,
missndje med hur ordervolymen pendlar. Dessa pendlingar bor kunna atgirdas genom en
bittre inplanering av KD-axlarnas mélning. Vad det géller KD-axlarna planeras de in i
batcher. Detta leder till svingningar i orders vilket i sin tur leder till sa kallad “’bullwhip
effekt” genom forsorjningskedjan. Denna effekt skulle kunna minskas genom att planera in
malning samt bestdllning av KD-axlarna 1 mindre batcher. Svéngningarna i orders till
ArvinMeritor kan ses i figur 16 nedan. Produktionsplaneringen av méleriet och dé framst KD-
axlarna leder alltsa till problem med att nd malet med ett jamnt och hogt kapacitetsutnyttjande
genom forsorjningskedjan.

R R S L R R O O N OB 280aRaR
izzzaizoscazgasdosdagaddsosisasanad

Figur 16 Orders av axlar till ArvinMeritor under perioden 2004-02-20 till 2004-05-28
Ytterligare ett problem har varit att malningssekvensen inte foljer definitivplaneringen

eftersom axlarna planeras om i maleriet for att kunna forsorja dockorna med axlar i rétt tid.
Detta leder till att axlarna avropas i olika sekvenser fran de tvd leverantorerna eftersom
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Kopings axlar avropas efter definitivplaneringen och ArvinMeritors i praktiken avropas efter
malningsfilen. Anledningen till att ArvinMeritors axlar i praktiken avropas efter mélningsfilen
ar att det dr den som Jardlers lastplanerar axlarna efter. Den sekvens som Koping leverera
efter stimmer alltsa inte med maéleriets produktionssekvens vilket leder till ett behov av en
okad buffertnivd framfor méleriet. Det skapas dven en irritation ibland personalen som tar
emot axlar i Tuve vilka &r helt ovetande om problemets ursprung. Problemet kan losas genom
att dven axlarna fran Koping avropas efter mélningsfilen. I det kommande upplégget bor detta
problem dock inte uppkomma eftersom det inte krdvs ndgon omplanering av malningsfilen i
forhallande till definitivplaneringen.

Den ovan beskrivna ”bullwhip-effekten” kan vara en bidragande orsak till att leverantérerna
har problem med att hélla sekvensen i leveranserna. I Koping finns dessutom tekniska orsaker
som bidrar till problemet. Det handlar om framaxlarnas transportracks utformning som
omdjliggor att trailers lastas fulla med bibehéallen sekvens, d& placering av bromscylindern pé
vissa axlar orsakar problem vid lastning (se kapitel 5.3.1).

Det ricker att det ér ett fel i leveranssekvensen for att orsaka stora problem senare i processen.
Problemen blir dnnu storre i den nya processen pd grund utav att axelstéillaget inte ldngre
finns, det tar i dagsldget upp en del av sekvensproblemen. Sekvensproblemen har bidragit till
att axlarna maste markstéllas fore de tas in i intaget. Denna hantering dr orsaken till merparten
av intagets icke virdeadderande aktiviteter. All denna hantering skulle kunna forsvinna om
leveranserna skedde i sekvens. Bufferten pa utsidan borde dven kunna minskas avsevért vilket
Oppnar mojligheter for ett mer effektivt hanteringssitt som exempelvis ett bingesystem i form
av WOW-lager®’. Om axlarna levererades i sekvens borde det dessutom gi att hantera
lossningen av axlar med firre truckar vilket skulle innebéra att personalbesparing kan
genomforas.

Transport

Transportracksen for framaxlar lastas med tvd axlar vilket skapar problem for styrning av
maleriet. Problemet grundar sig i att maleriet styrs genom mixstyrning samt att processen inte
mojliggdr att de tvd framaxlarna pad samma racks separeras at i sekvensen forrdn efter
maleriet. Detta minskar antalet mojliga mixer for maleriets styrning vilket fOrsvérar
styrningen.

I samband med transport uppkommer ytterligare ett sekvensrelaterat problem. Information om
avvikelser i sekvensen nar inte beroérd personal pd Volvo Lastvagnar i Tuve pa ett smidigt
sétt. Vid lastning hos leverantoren skickas ett mail med information om transportens sekvens
men detta mail utnyttjas inte fullt ut. Detta mail borde vidare bara peka pa avvikelser fran
sekvensen och inte som idag innehélla en lista med sekvensen. Genom att bara rapportera
avvikelser uppticks eventuella fel i sekvens enkelt.

I framtiden da Belgiens axlar eventuellt inte hanteras i Tuve bor det underlétta att dela upp
trailers i tre olika typer. Dels de axlar till de tva olika flodena dels KD-axlar. P4 detta sétt blir
det ldttare att hélla en intakt sekvens samt dven ldttare att hantera eventuella problem i
produktionen.

¥ WOW-lager star for Warehouse On Wheel och innebir lagerhallning direkt i trailers.
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En mojlig vég att ga for att minska symptomen pa problemen med sekvensen dr inforande av
RFID-mirkning av axlarna. Med RFID-mérkning kan axlarna sparas hela vidgen genom
forsorjningskedjan och avvikelser rapporteras till rédtt person. RFID-mirkning av
metallprodukter kan innebéra svarigheter men med rétt placering pa axeln ar det mojligt att fa
god rackvidd frén sidndarna. Vidare har priset for id-séndarna tidigare varit hogt men i
dagslaget bor inte priset pa cirka 4 kronor per mérke®® vara en begrinsande faktor.

Intaget

I intaget indikerar virdeflodeskartliggningen att det finns mycket sloseri. Den
virdeadderande tiden dr i denna delprocess mycket 14g i forhallande till den tillgédngliga tiden
vilket drar ner hela axelprocessens andel virdeadderande tid avsevért. Denna snedférdelning
beror pd det stora antal axlar som markstélls pd garden. Enligt vira observationer finns i
genomsnitt cirka 700 stycken axlar pa garden vilket motsvarar en buffert pa cirka 4 stycken
ledtider (ledtiden for transporten fran leverantor). Bufferten fore intaget borde med
ovanstdende fordndringar genomforda i samarbete med leverantdrerna kunna minskas
avsevért utan nagra problem med forsoérjningen av axlar till méleriet.

P& grund utav all sekvenshantering samt intagets placering transporteras axlarna langt inom
denna delprocess. Transportstrickan minskar avseviart med den nya processens intag som
ligger battre placerat nirmare maleriet och axelmonteringen.

Maleriet

D4 simuleringen hanterar méleriet 1 det nya upplidgget har vi valt att uteslutande kommentera
maéleriet i kapitlet som behandlar simuleringen.

Axelmonteringen

Den nuvarande axelmonteringsprocessen har hogt PIA, vilket leder till 1&nga ledtider och
dirmed en liten andel virdeadderande tid, vidare &dr transporterna inom monteringen
omfattande. Den kommande axelmonteringen har betydligt ldgre PIA samt kortare ledtid
vilket leder till att andelen vardeadderande tid i var vardeflodeskartlaggning ar cirka 50 %
hogre i det kommande uppléigget (se tabell 5). Vi har dessutom inte haft mojlighet att méta
den distans som carrierna kor och cirkulerar om det &r fullt pé ett rullband dir en axel skall
lamnas av i det nuvarande uppldgget. Detta medfor att det i verkligheten &r storre skillnad i
distansen pé uppldggen &n vad var vérdeflodeskartliggning visar. Noterbart dr att det
kommande uppldgget innebér lingre transporter till och fran axelmonteringen én i dagslaget.

Eftersom monteringen i det kommande upplégget har ett specifikt kontinuerligt flode i en fast
takt dr det inte mojligt att arbeta upp sig sdsom i dagsldget. I dagens process uppstar
ergonomiska problem av att inte verktygen anvinds pd det sétt som de dr designade for.
Denna aspekt medfor att det i det kommande uppldgget ges storre mojlighet att styra
operatorerna att arbeta ergonomiskt riktigt.

Ett tankesdtt som genomsyrar Lean Production &r att flodet ska vara enkelt att folja, det ska
vara mojligt att vid forsta anblicken forsta vart processen borjar och vart den slutar. Den
kommande monteringsprocessen uppfyller detta pa ett bra sitt och kommer att innebéra ett
enklare flode vilket tydligt kan ses pa de detaljerade vérdeflodeskartorna i bilaga 2 och 3.
Linje layouten innebdr dven att det skapas en taktkdnsla genom hela fabriken vilket

¥ Intervju med Sten Wandel, Professor Teknisk Logistik. 2004-01-20
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tillsammans med lagre buffertnivaer kommer att lyfta upp problem till ytan pa ett tydligare
sétt 4n 1 dagsldget. Problem kommer att upptickas tidigare 4n i dagens upplédgg vilket ger
mojlighet att 16sa roten till problemet och inte som i dagens upplidgg 16sa symptomen genom
att addera bufferts. Pa kort sikt kommer detta att innebéra obehag och merarbete, som inte far
minskas genom att addera bufferts. Genom att 16sa problemen successivt allt eftersom de

kommer upp till ytan kommer en betydligt friskare process ur ett Lean Production synsitt att
skapas.

48



7. Simulering av maleriprocessen

Detta kapitel beskriver arbetsgangen i simuleringsstudien. Kapitlet foljer samma struktur som
arbetsgangen i simuleringsstudien enligt simuleringsmetodiken vilken beskrivs i teorikapitlet
for simulering. Kapitlet beskriver &ven simuleringsmodellens utveckling under
simuleringsstudiens genomforande. Det ges dven en forklaring till hur experimentdesignen
utformats. Slutligen presenteras och analyseras de resultat som de olika experimenten givit.

For att ateranknyta till det problem som simuleringsstudien skulle svara pa presenteras den
specifika problemformuleringen dterigen nedan:

Vilken produktionsmix av axlar ger den minsta buffertnivan mellan axelmdleriet och
axelmonteringen med bibehdllen kapacitet?

Hur fungerar dagens méleri process?

Hur manga varianter finns det av varje axel och vad stéller det for krav pa modellen?
Vilka parametrar dr det som styr buffertnivan?

Vilken felfrekvens har de olika delprocesserna i axelmaleriet?

7.1. Modellbeskrivning

I detta kapitel beskrivs forst den konceptuella modellen. Det beskrivs édven hur
simuleringsmodellen har arbetats fram samt hur indata till densamma har samlats in och
anvéints for att utfora de moment som ingdr i en simuleringsstudie. 1 figur 16 visas
simuleringsmodellen 6ver maleriet.

Figur 17 Beskrivning av simuleringsmodellen 6ver maleriprocessen
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7.1.1. Konceptuellmodell

Genom fallstudien av axelprocessen, vilken innebar en kartlaggning av de olika processerna
formades den konceptuella modellen 6ver maleriet. I bilaga 2 visualiseras méleriet i form av
en processkarta. Processkartan tillsammans med beskrivningen i kapitel 5.3.3 har anvénds
som konceptuell modell. Denna metod visar &ven de synergieffekter som finns mellan
virdeflodeskartliggningen och simuleringsstudien.

7.1.2. Indata

Grundstommen till simuleringsmodellen utgjordes av ritningar av maleriet samt den
konceptuella modell som togs fram i virdeflodeskartlaggningen. Eftersom detaljeringsnivan
for virdeflodeskartlaggningen inte var tillrdcklig for att skapa en verklighetstrogen modell
over maleriet anviandes information fran maleriets automatiska system. Orsaken till att denna
information anvindes for att skapa en trovirdig modell av maleriprocessen var att det inte
fanns ndgon annan information som beskrev exakt vilka axlar som passerat maleriet under en
specifik vecka. Detta beror i sin tur pa att personalen pa Volvo lastvagnar i Tuve gor en viss
omplanering efter det att definitivplaneringen gjorts samt att det kan komma in sista minuten
axlar i systemet. Den information som anvéndes visar exakt vilka axlar som passerat maleriet
samt vid vilken tidpunkt, exakt pd sekunden, den specifika axeln passerat maleriet. Detta
system dr utrustat med ett antal olika scanners som &r placerade utefter flodet. Informationen
innehaller vilken variant av axel som passerat, vilken tid axeln passerat samt vilken slutkund
som axeln ska levereras till. Eftersom méngden information snabbt vixer sparar Volvo i Tuve
endast 14 produktionsdagar vilket innebér att dessa dagar endast anvindes for att validera
modellen. Nér informationen erhéllits fran systemet behandlades denna i Excel for att
mdjliggora inldsning till Automod.

Utéver indata som erh6lls genom egna observationer samt genom att utnyttja maleriets
automatiska system fanns det dven mojlighet att anvdnda den avvikelseinformation som
systematiskt dokumenteras genom att montdrerna beskriver varfor och hur ldnge problem har
uppstétt i de olika delsystemen. Denna information samlas veckovis och sparas i flera ér vilket
innebér att denna information var mycket anvéndbar. For att inte gé in pa for detaljerad niva
delades maéleriet upp 1 fyra delsystem; Oljan, Maleriet, Exportnedtaget och
Goteborgsnedtaget. Den totala MTBF fordelningen togs fram samt hur stor sannolikheten var
att ett visst delsystem skulle haverera. Informationen finns representerad i tabell 6.

Tabell 8 Visar tiden mellan stillestinden och antalet axlar fran de veckor som anviindes i valideringen

Axelprocessen
Vecka: 10 11
MTBEF: [min] 123,5 | 120,9
IAntal korrekta axlar 2548 | 2572

Tabell 9 Visar stillestinden for de olika delprocesserna i axelprocessen samt sannolikheten att en specifik

delprocess fir ett stopp

Axelintaget [ Oljan | Mileriet Exportnedtaget
Total stopptid (min) 9314 15756 8475 1219
Antal stopp totalt 561 1059 495 46
Medel stoppléingd: 16,6 14,9 17,1 26,5
Kortaste stopplingd: 5 5 5 5
Liingsta stopplingd: 30 30 50 200
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7.1.3. Grundlaggande styrningsstrategi

Dagens produktionsstyrningsstrategi i Axelmaéleriet p4 Volvo Lastvagnar i Tuve bygger till
stor del pa erfarenhet vilket innebér att sekvensen eller mixen av axlar dndras successivt under
dagen. Detta system dr svart att inféra i en datoriserad modell, darfor utarbetades en mer
systematisk produktionsstyrning fram.

Styrningsstrategin arbetades successivt fram ndr modellen verifierades i samband med
anpassningen for experimenten. Genom att observera hur modellen uppforde sig i olika
situationer véxte kriterierna fram och resulterade i den styrning som presenteras i kapitel
7.1.4. Dessa beskriver vilken strategi som anvénds for att styra produktionen i maleriet, det
ges dven en forklaring till varfor den aktuella strategin valdes.

7.1.4. Mixstyrning av axlar

Mixstyrningen utgjorde stommen i grundstrategin eftersom malet med simuleringsstudien var
att hitta en optimal produktionsmix for att minimera buffertnivin mellan axelmaleriet och
axelmonteringen. Under verifieringen utfordes olika tester for att se om modellen var kapabel
till att klara av olika férdndringar. Det var under dessa tester som det insags att férutom
mixerna var det dven viktigt nar bytet till ndstkommande mix gjordes. Dérfor togs beslutet att
dven anvinda tiden for omslag till ndstkommande produktionsmix som en parameter.

P& natten kors det en mix som till stor del bestar av exportaxlar. Eftersom exportnedtaget har
en langre cykeltid &n Goteborgnedtaget bidrar detta till att ledtiden genom maleriet dr langre
under nattskiftet och detta bidrog till att det krdvdes en specifik parameter som styrde tiden
for mixbytet under nattskiftet. Nedanstaende punkter forklarar de mixer som anvénts och
vilka kriterier som ska vara uppfyllda for att den specifika mixen ska anvéndas.

1. Mix nummer ett anvinds pa dagen fram tills dess att tiden fér mixbytet uppnaétts.
Mix nummer tva anvéands pa kvillen fram tills dess att tiden for mixbytet uppnatts.

3. Nattmixen, mix nummer tre, anvinds fram tills att tiden for bytet till dagmixen
uppnaétts.

4. Mix nummer fyra anvinds nédr dagsmalet for Goteborgsaxlarna &dr uppfyllt och bestér
endast av exportaxlar.

5. Mix nummer fem anvinds nir dagsmaélet for exportaxlarna dr uppfyllt och bestar
endast av exportaxlar.

6. Mix nummer sex anvinds ndr bada dagsmaélen &r uppfyllda samt nédr en viss mangd
axlar har passerat igenom intaget, detta for att fa rétt fyllnadsgrad i méleriet infor nista
dag.

7.1.5. Bufferthantering

For att upprétthalla utgangspunkten i var undersokning valdes dven att bestimma en maxniva
pa bufferten. Denna maxniva fick inte Gverskridas trots att maleriet hade mojlighet att
producera fler an dessa axlar. Orsaken till att denna styrning valdes var framst att det ligger i
linje med Lean Production. En av grundstenarna i Lean Production ar att dverproduktion inte
ska existera. Utover att det dr en viktig del i Lean Production visade det sig dven att om denna
styrning inte tillimpades erhdlls mycket stora svdangningar i bufferten, sa stora att det i princip
blev omgjligt att kontrollera buffertnivan.
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7.1.6. Produktionstakt

For att anpassa maleriet till den hogsta mojliga takten valdes att hela tiden kora 104 takt
mandag till torsdag och 66 takt pa fredag i axelmonteringen. Med takt menas hur méanga
lastvagnar som ska byggas under dagen.

Tabell 10 Beskriver hur ménga lastvagnar som ska produceras under dag- och kvillsskiftet

Monteringstakt
Dag | Kvill
méandag 66 38
tisdag 66 38
onsdag 66 38
torsdag 66 38
fredag 66 0
lordag 0 0
sondag 0 0

Trots att antalet lastvagnar som skulle byggas var konstant kunde antalet axlar variera
eftersom varje lastvagn kan ha olika manga axlar vilket innebér att det blir svingningar i
produktionstakten for axlarna. Det var dven viktigt att kontrollera hur ofta som det uppstod
brist pé ritt axlar i bufferten, det vill siga de axlar som tillhér det specifika chassi som ska
monteras. P4 grund av denna sekvensering gjordes valet att styra monteringens cykeltid pa
chassiniva vilket innebér att axlarna hédmtas i batcher. Storleken pa batcherna beror pa hur
ménga axlar det ska vara pa det specifika chassiet och om inte alla axlar finns tillgéngliga
dokumenteras detta i en fil.

7.2. Verifiering

Detta har varit en kontinuerlig eller iterativ process som pagatt fran forsta dagen.
Verifikationen har utforts pa olika sitt beroende pa vilken kontroll som skulle utforas.
Verifikationen har till storsta delen utforts genom att modellen har korts 1 det grafiska ldget
och dérigenom har det varit mojligt att kontrollera om modellen betedde sig pa rétt sétt. De
forsta testerna som gjordes kontrollerade om det 6verhuvudtaget var mojligt att transportera
axlarna genom hela systemet och om axeln forflyttade sig till den position som
programmeringskoden beskrivit. Allteftersom modellen blev mer komplex krivdes det att
olika variabler verifierades kontinuerligt under en langre tid.

7.3. Validering

Indatan till modellen inneholl en specifik sekvensering det vill siga samma produktionsfoljd
som malades under vecka 10 ar 2004. Modellen fungerade sa att nér en viss tid passerat
skickade intaget en axel vidare till oljan. Denna axel plockades fran den excelfil som togs
fram ur maleriets automatiska informationsfil. Varje axel fick utdver de vanliga attributen
(slutkund och axeltyp) dven ett attribut som visade hur lang tid det tagit att passera igenom de
delsystem som definierats tidigare. Detta innebar att det kunde goras anpassningar i de olika
delsystemen for att fa rétt genomloppstid genom varje delsystem vilket gjorde att valideringen
kunde genomforas pa ett smidigt och effektivt sdtt. Nér en acceptabel avvikelse i
genomloppstiden, cirka 1 % 1 forhdllande till det verkliga systemet, erhéllits producerade
modellen fler axlar &n verkligheten.

Eftersom dokumentationen av stillestinden inte innefattade de kortare stoppen vid intaget,
stopp under 5 minuter, ansattes en triangelfordelning 6ver hur ofta och hur linge som det inte
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ankom nagra axlar till maleriet. Detta innebar att det var mojligt att skapa en modell Gver
maleriet som liknade det verkliga systemet.

Efter fordndringen konstaterades att modellen avvek endast med 0.89 % frén det verkliga
systemet under vecka 10 &r 2004. Vecka 10 ar 2004 Gverensstimmer dven vidl med en
normalvecka for samma &r. Data fran valideringen presenteras i tabell 9 didr dven den
historiska produktionsdatan fran maleriet presenteras.

Tabell 11 Resultatet av valideringen

Producerade axlar under v. 10
Valideringsmodell Historisk data

Medel [st] 2571.6 2548
Standardavvikelse 32.9

Minimun [st] 2521.0

Maximum [st] 2635.0

Antal korningar 10

Avvikelse i % 0,89%

7.4. Experimentdesign

Nar modellen hade validerats och grundstrategin utformats planerades vilka experiment som
skulle utforas. Eftersom datorkapaciteten sitter begransningarna var det viktigt att begriansa
experimenten till en viss mingd forsok vilket gjordes genom att anvénda erfarenheterna fran
verifikationerna nir indata till experimenten listes in. Det som var mojligt att paverka var
antalet variationer pa parametrarna som t.ex. tiden for mixbytet och de olika mixerna. Det
fordes d@ven diskussioner om de olika produktionsmixerna och tiderna med Sebastian Vrbanc
pa Volvo lastvagnar i Tuve.

Pa grund utav att experimenten skulle innebédra en méngd olika kombinationer av mixer och
tider togs beslutet att anvinda Automods inbyggda analysprogramvara Autostat. Systemets
karaktir kriavde att modellen fylldes upp med axlar i borjan av varje korning. Modellen
fylldes genom att generera axlar i intaget tills dess att bufferten mellan maleriet och
monteringen nitt en viss forutbestimd maxniva. Detta gjordes for att minska tiden for
uppvarmning av modellen som ansattes till en dag. Experimenten utférdes i 30 dagar med en
dag som uppviarmning. Denna tid valdes utifrdn en avvégning mellan tiden for varje
experiment samt vilken tillforlitlighet som skulle uppnas i resultatet.

7.4.1. Urvalskriterier

Nar urvalskriterier bestimdes gjordes detta utifrdn syftet med examensarbetet. En
forutsdttning for buffertnivdn dr att den grundar sig pa att maleriet alltid ska forsorja
axelmonteringen, det uppstar alltsd aldrig axelbrist for axelmonteringen i var modell.
Sekundirt beddmdes den specifika konfigurationens forméaga att uppritthélla en hog kapacitet
i maleriet. Det var en kombination av dessa kriterier som avgjorde om en konfiguration
presterade bra eller mindre bra. Kriterierna blev:

1. Buffertniva
2. Kapacitet

For att mojliggdra de experiment som togs fram i experimentdesignen var det tvunget att

modifiera modellen pa ett sadant sétt att det gick att styra indata pa chassiniva istéllet for
axelniva. Med chassinivd menas att indata ldses in med avseende pa vilka lastvagnar som ska
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tillverkas och inte som tidigare vilka axlar som ska monteras. Det behdvdes dven en speciell
styrning som tog hand om mixen av axlar. Detta resulterade i att det krdvdes ytterligare
programmering samt att det krivdes fler verifieringar for att konstatera att modellen uppforde
sig pé ett sddant sitt som det var tinkt. Eftersom indata i detta fall skulle ldsas fran chassiniva
kravdes det fordndringar av de attribut som anvindes av lasterna vilket 1 sin tur dven
paverkade de stationer som utforde arbetet pa de olika axlarna.

Indatan till experimenten skiljde sig pd nagra punkter ifrdn den indata som anvindes till
valideringen. Skillnaden berodde pd att valideringen genomfoérdes med historisk
produktiondata medan experimenten genomfordes med framtida produktionsdata. Det krdvdes
dven att produktionen jamnades ut nagot eftersom KD bestélls i stora batcher vilket innebar
orealistiska svingningar i systemet.

7.4.2. Experiment 1

Experimentdesignen utformades péd ett sddant sétt att i experiment 1 utforskades en stor
méngd med mojliga konfigurationer. For att begrdnsa mangden kombinationer av mixer och
tider gjordes forsok att begransa antalet faktorer manuellt genom att observera modellen samt
att diskutera med personer som arbetar i processen. Trots dessa forsok kriavdes det en stor
mingd konfigurationer av mixer och tider (totalt 768 st). Eftersom tiden var begrinsad togs
beslutet att endast kora en replikation av varje konfiguration, dessutom valdes att inte variera
tiden for mixbytet mellan dag och kvill och kvéll och natt. For att forbéttra trovéirdigheten i
experimentet anvindes verktyget, Common random number, som finns tillgdngligt i Autostat.
Verktyget innebér att de slumptal som styr de fordelningar som anvédnds i modellen alltid dr
de samma. Detta innebér att det endast dr de olika konfigurationerna som paverkar resultaten
frén de olika korningarna. Trots att detta verktyg anvindes finns en osdkerhet eftersom den
slumptalsstrang som anvéndes vid de olika kdrningarna kan favorisera vissa konfigurationer.
Trots att bara en replikation anvédndes tog korningarna fyra dygn att utfora. Konfigurationerna
som utfordes visas i tabell 10.

Tabell 12 De olika mixerna som utférdes i experimenten, totalt 768 konfigurationer

Goteborg | Export Tid for mixbyte (min)
Dagmix 8,10 0,2 130
Kvillsmix 2,4 2,6 130
Nattmix 2 10,12 150,170,190,200,220,230
Uppfyllnadsmix 10,12 2,4

Nér dessa korningar utforts valdes de basta ut. Urvalet gjordes genom att framst observera hur
stor buffert den specifika konfigurationen kriavde. Sekundért gjordes urvalet genom att studera
hur manga exportaxlar som producerats under den utsatta tiden. Resultat fran experiment 1
visas i figurerna nedan.
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Figur 19 Visar antalet firdiga exportaxlar vid de olika experimenten

7.4.3. Experiment 2

I experiment 2 undersokte vi de konfigurationer som presterade bést i experiment 1.
Genom urvalsprocessen valdes sju olika konfigurationer, med dessa konfigurationer
gjordes en djupare undersokning genom att variera tiden for mixbytet mellan dag och
kvallskiftet. Samtidigt 6kades antalet replikationer till fem stycken for att erhélla ett mer
tillforlitligt resultat. De utvalda konfigurationerna fran experiment 1 presenteras i tabellen

nedan.
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Tabell 13 Visar vilka konfigurationer som gick vidare frin experiment 1

Konfiguration Dagmix Kviillsmix Nattmix Uppfyllnadsmix
GBG | Export | GBG | Export | GBG | Export | GBG | Export
1 8 0 4 6 2 10 10 2 200
2 8 0 4 6 2 10 12 2 200
3 10 0 4 6 2 10 10 2 230
4 10 0 4 6 2 10 10 2 170
5 10 0 4 6 2 10 12 2 190
6 0 4 6 2 10 12 2 190
7 0 2 2 2 10 10 4 150
Resultaten fran korningarna i experiment 2 visas i tabellerna nedan.
Tabell 14 Visar resultatet av buffertnivin frin experiment 2
Tid for mixbytet till kviill och natt
Experiment 120 130 150
Antal Std.av. Antal Std.av. Antal Std.av.
1 32,2 12,3 28,4 2,7 32,6 1,5
2 26,0 3,5 29,6 2,5 35,8 2,9
3 34,6 4,4 31,6 2,9 31,0 4,2
4 35,8 11,4 374 11,4 30,2 2,3
5 26,8 3,7 30,8 44 394 7,4
6 39,0 23,6 39,2 10,5 33,8 4,9
7 43 7,4 51 11,4 37,8 7,3

Tabell 15 Visar resultatet av antalet producerade exportaxlar for de konfigurationer som anvindes i
experiment 2

Tid for mixbytet till kvéll och natt [min]
Experiment 120 130 150
Antal Std.av. Antal Std.av. Antal Std.av.
1 4149.,0 39,1 4212,6 80,1 4306,4 45,1
2 41894 45,8 42472 32,9 43342 28,9
3 3964.,0 40,4 3965,6 38,7 4066,8 18,8
4 44064 23,3 4414,8 42,4 4466,2 45,3
5 42664 56,7 4242 4 46,5 4390,4 43,7
6 4260,0 45,8 4282,0 41,0 4422.8 19,0
7 43782 39,1 4352,2 80,1 4451,6 45,1

Enligt tabell 12 och 13 ovan é&r det konfiguration 4 i kombination med tiden 150 minuter for
mixbytet som ger det bésta resultatet utifran véra urvalskriterier.

7.4.4. Experiment 3

Detta experiment utfordes pd grund av att resultatet i experiment 2 pavisade att de
konfigurationer som presterade de bésta resultaten alla hade en dagmix som endast bestod av
Goteborgsaxlar. Utifran denna utgangspunkt undersoktes hur resultatet skulle falla ut om
nattmixen endast bestod av exportaxlar. Fordelarna med denna konfiguration &r att det skulle
vara mojligt att inte bemanna Goteborgsnedtaget under natten samt inte bemanna
Exportnedtaget under dagen, vilket skulle innebédra en besparing. Utdver den kostnadsméssiga
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aspekten leder denna konfiguration till en lattforstalig mixstyrning som ligger i linje med
Lean Production.

Eftersom den specifika mixen av axlar var forutbestdmd i detta experiment varierades endast
tiden for mixbytet mellan dag- och nattskiftet samt tiden for mixbytet mellan natt och
dagskiftet. I alla kérningar anvindes fem replikationer for att erhélla ett tillforlitligt resultat.
Resultaten fran korningarna i experiment 3 visas i figur 20 och figur 21.
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Figur 21 Beskriver hur antalet exportaxlar varierar beroende pa nir mixbytet sker i respektive skift

7.5. Sammanfattning av experimentella resultat

I detta avsnitt presenteras en sammanfattning av de konfigurationer som gav det bésta
resultatet utifran véra urvalskriterier.

Tabell 16 Utifrin experiment 2 blev foljande mix den som gav det biista resultatet

Mix GBG Export Exportaxlar pa 4 veckor  Buffertstorlek
Dagmix 10 0 Medelvirde 4466,2 30,2
Kvillsmix 4 6 Standardavvikelse |45,307 2,28
Nattmix 2 10 Minista virdet 4407 28
Uppfyllnadsmix 10 2 Maximala virdet 4528 34
Byte till dagsmixen 170 min
Byte till kvill och natt 150 min
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Tabell 17 Den bésta konfigurationen enligt experiment nummer 3

Mix GBG Export Exportaxlar pi 4 veckor  Buffertstorlek
Dagmix 2 0 Medelvirde 4431 29,8
Kvillsmix 4 6 Standardavvikelse 12.7 3,27
Nattmix 0 2 Minista virdet 4415 25
Uppfyllnadsmix 10 2 Maximala virdet 4449 33
Byte till dagsmixen 200 min
Byte till kvill och natt 130 min

Det som skiljer konfigurationerna i tabell 14 och tabell 15 &r endast att konfigurationen i
experiment 2 har ndgot hogre kapacitet. Konfigurationen i tabell 15 &r betydligt enklare att
styra samt att den ger bemanningsvinster. Konfigurationen i tabell 15 har dven en lagre
standardavvikelse vilket visar pa att processen som helhet inte dr lika kénslig med denna

styrning.

7.6. Diskussion

Diskussionen inleds med en generell diskussion om maéleriet som process. De omraden som
behandlas i den generella diskussionen dr sddana som vi uppfattat som specifika
problemomraden eller omraden som har en potential till forbattring i framtiden. Den senare
delen i diskussionen behandlar resultaten av de experiment som genomforts.

7.6.1. Storningskanslighet

Genom att studera resultaten fran de olika experimenten syns det att méaleriet d&r mycket
kéinsligt ndr det géller valet av produktionsmix. Anledningen till detta ar att det finns en
uppdelning av flodet mellan Exportnedtaget och Goteborgnedtaget. Om det skulle komma in
en eller tva axlar for mycket kan hela maleriet lasas vid uppdelningen av flodet vilket i sin tur
bidrar till att antalet firdiga axlar minskar. Exportnedtaget har endast 14 stycken
buffertplatser (sju framaxlar och sju bakaxlar) och darfor ar det viktigt att kontinuerlig halla
uppsikt 6ver denna buffert for att den inte ska blockera hela maleriet nir den mixen som kors
ar en blandad mix.

7.6.2. Exportnedtaget

Forsoken visar att den mix som ger det bista resultatet utifran var fragestillning dr en mix
som endast kor Goteborgsaxlar pa dagen, vilket innebér att bemanningen i exportnedtaget inte
behdvs under dagtid. Ddrmed minskar antalet behdvda operatorer under dagen med fyra
stycken.

7.6.3. Trolleybufferten

Efter observationer i modellen kunde vi se att trots att det byggs upp en buffert fore hissen vid
Goteborgsnedtaget sjunker nivan pa bufferten mellan maéleriet och monteringen. Detta
fenomen uppkommer péa grund av att trolleybufferten efter Géteborgshissen ér liten, endast tre
trolleyplatser, pa grund av detta dr det intaget som bestimmer takten i uttaget. Problemet med
trolleybufferten uppstar oftast under kvéllen dd& mixen som kors dr en blandmix mellan
exportaxlar och Goteborgsaxlar. De trolleys som ldmnat axlar vid export nedtaget fyller
ganska snart upp hela trolleybufferten for exportnedtaget. Nar denna dr fylld plockas trolleys
fran denna buffert och de trolleys som vintar i bufferten efter Goteborgshissen kan inte
fortsétta i samma takt. Vi tror dven att det dr detta fenomen som bidrar till att outputen inte
blir béttre med en blandad mix dven under dagskiftet. Eftersom det nya intaget kommer att
bidra till ett enklare inflode for truckférarna tror vi att detta dr nigot som kommer att
forsvinna med det nya intaget. Det skulle 4ven vara mdjligt att utfora ytterligare forsok med
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en storre trolleybuffert efter Goteborgshissen. Vi tror att det skulle hjalpa om trolleybufferten
utokades med ett antal platser. Aven detta skulle kunna testas med hjilp av simulering men vi
hade inte mojlighet att genomfora dessa forsok pé grund av tidspress.

7.6.4. Kapaciteten i maleriet

Nér det géller kapaciteten i maéleriet ligger vi pd samma kapacitet som de har i dagsldget
vilket enligt insatt personal innebér att de ligger cirka 200 axlar efter varje vecka. Var modell
visar pa samma sak vilket tyder pa att modellen verkligen fungerar som den ska. Eftersom
huvudsyftet med var undersékning var att minimera bufferten mellan maleriet och
monteringen har vi inte hunnit med att utfora ytterligare forsok for att hitta en produktionsmix
som Okar méleriets kapacitet.

Var styrning gar ut pd att halla en sd liten och jamn buffert som mojligt vilket bidrar i sin tur
till att méaleriet ibland fér sta stilla och invénta monteringen. Detta bidrar till en relativt liten
kapacitets forlust. Eftersom detta problem uppstar under dagskiftet, nir mixen endast bestar
av Goteborgaxlar, faller det vl i linje med strategin for Lean Production. De forsok som
utforts med en blandad mix under dagskiftet visar att trolleybuffertproblemet som beskrivs
ovan bidrar till en 6kad variation i bufferten. En annan aspekt till forsdken ar att vi hela tiden
ligger pa en 104 takt vilket innebér att de dagar som Goteborg inte gar pa maximal kapacitet
kommer vi att gd 6ver till en Belgien mix i ett tidigare skede vilket i sin tur ger ett kat antal
Belgien axlar.

7.6.5. Bufferten

Eftersom uttagen fran bufferten sker i chassiform vilket innebar upp till fyra stycken i taget sa
leder detta till ytterligare svingningar i buffertnivan. I verkligheten tas inte alla axlarna till ett
chassi ut samtidigt utan axlarna plockas ut med en cykeltid beroende pa hur manga truckar
som anvinds for att transportera axlarna fran bufferten till monteringen. Med den styrning
som vi anvdnder i var modell tar var buffert 4ven upp svidngningarna som i det verkliga
systemet kommer att tas upp mellan monteringen och chassilinjen. Svéngningarna
uppkommer pé grund av de olika chassivarianterna, vissa varianter har fyra axlar medan andra
har tvd axlar. Detta bidrar till att bufferten som krdvs i var modell &r storre dn den som
kommer att behovas i det verkliga systemet.

7.6.6. De utforda experimenten

Rekommendationen av den specifika produktionssekvensen grundades i framforallt storleken
pa bufferten och méngden exportaxlar som kunde produceras. Utdver dessa tva kriterier lades
dven vikt till hur stor variationen var i de olika konfigurationer som kordes. En observation
som bor papekas ar att desto tidigare mixbytet sker desto mindre blir variationen i bufferten
samtidigt som antalet producerade exportaxlar minskar. I experiment 1 syns det tydligt att det
finns en korrelation mellan buffertnivdn och antalet producerade exportaxlar detta beror pa
tiden for mixbytet. Om tiden for mixbytet sker tidigt pa natten finns det tillrdckligt axlar for
att hélla bufferten pd en jamn nivd men det innebdr dven att maleriet inte producerar
exportaxlar under en sa lang tid vilket forsamrar kapaciteten. Genom de olika experimenten
har vi lokaliserat den konfiguration som pé bésta sétt kombinerar de olika faktorerna for att fa
en optimal output.

59



8. Slutsatser

I kapitlet presenteras de slutsatser som kan dras fran de bigge studierna som genomforts.
Forst tas de som specifikt kan hénforas till fallstudien upp och dérefter de for
simuleringsstudien. Kapitlet avslutas genom att de gemensamma slutsatserna presenteras.

8.1. Slutsatser fran fallstudien

Den nuvarande axelprocessen har ett mycket komplext flode, framforallt i axelmonteringen
dir det parallella flodet okar komplexiteten. Samtidigt inverkar det utpriglade
avdelningstdnkandet genom att problem skapas i processen i form av suboptimering som
forhindrar ett jiamnt flode av produkter samt ett fullgott informationsflode mellan
delprocesserna.

Forutom dessa generella problem hos den nuvarande axelprocessen har ett antal mer specifika
problem upptéickts i fallstudien, nedan presenteras en del av de viktigaste av dessa specifika
problem:
e Orderhanteringen av KD-axlarna skapar problem genom att beordringen sker batchvis
vilket skapar bullwhip-effekt uppat i forsorjningskedjan
e De racks som anvinds for framaxelhanteringen forhindrar att trailers kan lastas fulla
med bibehdllen sekvens
e De mail som skickas fran leverantdrerna med den lastade sekvensen bor lyfta fram
avvikelserna frdn den planerade sekvensen och inte bara rapportera den lastade
sekvensen
e Den sekvens som Volvo Powertrain levererar axlar efter stimmer inte 6verens med
maéleriets produktionssekvens vilket leder till ett okat behov av buffert framfor intaget

Problemen i den nuvarande axelprocessen inverkar pa den kommande axelprocessen pa en
mingd olika sdtt. Exempelvis blir det betydligt viktigare att leveranssekvensen stimmer
overens med den planerade produktionssekvensen eftersom den kommande processen dr mer
sarbar vad det giller sekvensproblem Vidare krivs det bittre kommunikation mellan de olika
avdelningarna  eftersom  de  ldgre  buffertnivierna  samt  avsaknaden  av
”omkdrningsmdjligheter” minskar tiden innan ett fel stoppar hela linjen.

Trots dessa problem visar resultaten av vérdeflodesanalysen att det nya uppldgget av
axelprocessen dr bittre ur ett Lean Production perspektiv. PIA, ledtiden samt distansen

minskar samtidigt som andelen vérdeadderande tid dkar.

Tabell 18 Jimforelse mellan de bida uppliggen utan intaget

Andel
PIA Ledtid | viardeadd. tid |Distans
Forbattring | 29 % 58 % 2% 27 %

For att ytterligare forbdttra det kommande upplégget finns det ett antal mojliga atgdrder som
framkommit i fallstudien, dessa mdjligheter presenteras nedan:

e En minskning i avvikelsen mellan den planerade produktionssekvensen och den
levererade sekvensen skulle gora det mgjligt att sédnka buffertnivin framfor intaget
avsevért vilket skulle forbéttra det kommande upplidgget ur ett Lean Production
perspektiv
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e Ett inférande av RFID-mirkning dér avvikelser i sekvensen rapporteras bor skapa
mdjlighet for anvindande av WOW-lager i form av ett bingesystem som skulle kunna
minska buffertnivaer och personalbehovet i intaget

o [ framtiden da Belgiens axlar eventuellt inte hanteras i Tuve bor det underléitta att dela
upp trailers i tre olika typer. Dels de axlar till de tva olika flodena dels KD-axlar. Pa
detta sétt blir det ldttare att hélla en intakt sekvens samt dven léttare att hantera
eventuella problem i produktionen.

e Linje layouten innebér dven att det skapas en taktkdnsla genom hela fabriken vilket
tillsammans med ldgre buffertnivier kommer att lyfta upp problem till ytan péd ett
tydligare sétt dn i dagsldget. Problem kommer att upptickas tidigare &n i dagens
uppldgg vilket ger mojlighet att 10sa roten till problemet och inte som i dagens
uppldgg losa symptomen genom att addera bufferts. Genom att 16sa problemen
successivt allt eftersom de kommer upp till ytan kommer en betydligt friskare process
ur ett Lean Production synsitt att skapas.

e Den nya axelmonteringsprocessen ger betydligt stérre mojlighet att styra takten pa
arbetet. Detta medfér att de ergonomiska problemen boér minska i
axelmonteringsprocessen eftersom ergonomiska hjdlpmedel bor anvéindas i storre
utstrdckning.

8.2. Slutsatser fran simuleringsstudien

Simuleringsstudien har visat att méleriet dr en stérningskanslig process mycket pa grund av
att flodet delar upp sig i tva floden sent i maleriprocessen. Bufferten for exportaxlarna ar liten
och nédr denna buffert dr uppfylld blockeras hela maleriprocessen vilket dven inverkar pé
axlarna som ska till axelprocessen i Tuve. Detta problem blir mer patagligt i
simuleringsmodellen eftersom den saknar den ménskliga faktorn.

Trolleybufferten i maleriet dr liten, endast tre trolleys, vilket bidrar till att det &r intaget som
bestimmer kapaciteten for Goteborgsnedtaget. Darfor behover det laggas fokus pa att intaget
alltid ska leverera en axel till maleriet var 100:e sekund for att méleriets ska klara att leverera
enligt plan.

Efter ett antal olika experiment med olika konfigurationer nér det géller produktionsmixen av
axlar och olika tider for bytet av mix rekommenderas foljande produktionsmix for
maleriprocessen:

Tabell 19 Den rekommenderade mixen for maleriet.

Rekommendation [¢]:l¢ Export Exportaxlar pa 4 veckor Buffertstorlek

Dagmix 2 0 Medelvarde

Kvallsmix 4 6 Standardavvikelse [12,7 3,27
Nattmix 0 2 Minsta vardet 4415 25
Uppfylinadsmix 10 2 Maximala vardet 4449 33

Byte till dagsmixen  [200 min
Byte till kvall och natt [130 min

Orsaken till valet av produktionsmix av axlar grundar sig i att konfigurationen presterade
likvardigt, om inte battre, dn alla andra konfigurationer samt att med denna produktionsmix ar
det mojligt att gora besparingar i from av bemanningsrationaliseringar i maleriet. Denna
styrning av mixen dr dven mycket enkel vilket underlittar vid implementeringen. Enkelheten
bestar i att truckforarna som ska ligga pa axlarna inte behover ligga pa axlarna i ndgon
specifik ordning under dag- och nattskiftet vilket kommer att minska de manskliga misstagen.
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Besparingarna i maleriet skulle med denna produktionsmix innebédra att det dr mojligt att ga
ner till tva-skift pa de olika nedtagen. Exportnedtaget skulle med denna konfiguration endast
behova arbeta pd natten samt att Goteborgsnedtaget inte behdver bemannas hela natten utan
bara tills dess att bufferten blivit uppfylld. Eftersom kapaciteten dr densamma som i dagsléget
kommer det att behovas ett extra skift pa 16rdagen for att méleriet ska klara av att upprétthalla
den kapacitet som kravs.
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0. Férslag till fortsatt arbetet

Har det framkommit en del intressanta fragestillningar som vi anser &r viktiga att forsitta
arbeta med efter var egen studie &r fardig. Den forsta och formodligen den viktigaste punkten
bestéar i att utreda hur mycket den felaktiga sekvensen pa axlar kostar Volvo Lastvagnar.
Denna kostnad kan sedan stédllas emot vad det skulle kosta att gora forédndringar som
mojliggor sekvens, nagra av dessa punkter dr de som foljer.

e Konstruera racks for axlarna som gor det mojligt att transportera dem en och en samt
byta ut de nuvarande racksen

e Undersoka hur mycket transportkostnaden 6kar med de nya racksen

e Undersoka om det dr mojligt att infora RFID pa axlarna vilket i sin tur skulle
underlatta sekvenseringen

I och med att Tuve haller pa att infora sin nya produktionsstrategi som har sin utgdngspunkt i
Lean Production anser vi att det ar viktigt att de skapar en Future state map over sin
tillverkning. Denna karta ver ett optimalt tillverkningssystem skapar ett gemensamt mal att
arbeta emot for alla inblandade parter p4 Volvo Lastvagnar i Tuve.

Vi anser dven att det bor undersokas vilka mdjligheter som finns till att utjimna produktionen
av KD- axlarna. I dagsléget bestélls KD- axlarna i stora batcher vilket bidrar till att
leverantorerna far problem med leveranserna.

Nar det géller simuleringsmodellen dver maleriet finns det ett antal saker som vi anser &r
viktiga att arbeta vidare med i fortsittningen. Dessa dr foljande:

Utokade experiment med fler konfigurationer

Utfora fler replikationer

Undersoka hur ett forbéttrat intag forbéttrar buffertnivan samt output
Vad skulle en utokad trolleybuftert ha for inverkan pa maleriets kapacitet
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