UPPSALA
UNIVERSITET

ISRN UTH-INGUTB-EX-M-2020/007-SE

Examensarbete 15 hp
Juni 2020

Kartlaggning och effektivisering
av transformatortillverkning

Mapping and streamlining of transformer

manufacturing

Mikael Borg
Lars Vikstrom



UPPSALA
UNIVERSITET

Teknisk- naturvetenskaplig fakultet
UTH-enheten

Besoksadress:
Angstrémlaboratoriet
Lagerhyddsvagen 1
Hus 4, Plan 0

Postadress:
Box 536
751 21 Uppsala

Telefon:
018 — 471 3003

Telefax:
018 — 471 30 00

Hemsida:
http://www.teknat.uu.se/student

Abstract

Mapping and streamlining of transformer
manufacturing

Mikael Borg & Lars Vikstrom

The competition between manufacturing companies is constantly
increasing. There is therefore a need for continuously improving
production control and production planning. The requirements are
partly founded on higher customer expectations on quality and
delivery precision. These requirements make manufacturing operations
more demanding. To become more competitive, companies often turn to
virtual engineering tools with the intention of finding improvements
proposals that are not always completely obvious.

The aim of this thesis work was to identify bottlenecks that limit

system line production with the help of discrete event simulation

and to identify improvement proposals that were able to reduce the
production lead time. The work has been carried out at ABB in

Ludvika at the department for manufacturing the outer casing for
power transformers. The reliability of the study was ensured by

using a mixture of qualitative and quantitative data collection

methods that complemented each other appropriately. Process mapping
and collected data were the bases a simulation model, which is the

basis for the achieved work result.

Analysis of the simulation results gave strong indications that a
specific operation in the production line needed to be improved and
the need to better balance operator capacity within the line. The
process mapping and data analysis highligthted the need for the
company to work more with process standardisation. The final
improvement proposals submitted to the company are intended to
increase the delivery precision and production capacity

Key words: bottleneck, discrete-event simulation, manufacturing,
production capacity, transformer.
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Sammanfattning

Kartlaggning och effektivisering av
transformatortillverkning

Mikael Borg & Lars Vikstrom

Konkurrensen mellan tillverkande foretag okar standigt, behovet av
kontinuerlig effektivisering av produktionsstyrning och planering ar
saledes ett faktum. Tillverkning forsvaras samtidigt da kunder
forvantar sig allt mer kvalitativa och unika produkter med hog
leveransprecision. For att bli mer konkurrenskraftig vander sig ofta
foretag till virtuella hjalpmedel med avseendet att finna
forbattringsforslag som inte alltid ar helt sjalvklara.

Syftet med arbetet var att identifiera eventuella flaskhalsar som
begransar produktionen med hjalp av handelsestyrd simulering och att
identifiera forbattringsforslag som paverkar produktionskapaciteten.
Arbetet har utforts pa ABB i Ludvika vid avdelningen for

tillverkning av ytterholjet till transformatorer. Studiens

tillforlitlighet sakerstalldes genom anvandandet av en blandning

mellan kvalitativa och kvantitativa datainsamlingsmetoder som
kompletterade varandra. Processkartlaggning och datainsamling var
grunden for att ta fram en valid simuleringsmodell som var grund for
det uppnadda arbetsresultatet.

Analys av simuleringsresultatet gav starka indikationer pa att en
specifik operation i produktionen behovde justeras samt att
foretaget behover jobba med balansering av operators resurser for
att battre mota kapacitetsbehovet. Utover detta finns det ett
fortsatt behov att arbeta med process standardisering. De
slutgiltiga forbattringsforslagen som lamnats till foretaget ar
vagledande for att oka leveransprecisionen och
produktionskapaciteten.

Nyckelord: flaskhals, diskret handelsestyrd simulering,
produktionskapacitet, produktionstillverkning, transformator-.
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Amnesgranskare: Matias Urenda Moris
Examinator: Lars Degerman
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Forord

Forbattringsarbetet har utforts pa foretaget ABB i Ludvika under varen 2020 och ar den
avslutande kursen pa hogskoleingenjorsprogrammet i maskinteknik pa Uppsala universitet. Vi vill
rikta ett stort tack till handledare Mikael Burlin fran ABB som gett oss mojligheten att utféra
studien, Mikael Ingemarson & Harry Metsomaki for vidare insikt om produktionsrelaterade fragor
och Johanna Ekstrand-Larsson for tillgang till historiska data.

Slutligen vill vi tacka Matias Urenda Moris vid Uppsala universitet som varit en god handledare
under hela arbetet samt bidragit med konstruktiv kritik och vardefull kunskap inom omradet.

Uppsala, juni 2020
Mikael Borg & Lars Vikstrom



Terminologi

FACTS - Factory Analyses in ConcepTual phase using Simulation
NSGAII - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il

NDS - Non-Dominated Sorting

MaxTP - Maximal throughput

BOM - Bill of materials

CCPM - Critical chain project management
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1 Introduktion

I introduktionen presenteras bakgrund féljt av problematisering, syfte och fragestdllning
foér den aktuella fallstudien.

1.1 Inledning/bakgrund

Under 1800-talet uppkom en rad olika innovationer som stod till grund fér den globalisering vi
har idag. Det var dock inte forran under efterkrigstiden som globaliseringen tog fart. Det var i och
med denna tid som ett allt stérre kommunikationsnatverk skapades, som dven gav upphov till
mer export- och importhandel. Den ligger till grund for varldshandeln vi har idag (Bruér, 2019).
Globaliseringen innebar 6kad konkurrens mellan féretagen, som numera konkurrerade med
foretag Over hela varlden istéllet for endast de lokala. Konsumenten fick da tillgang till att
vdlja varor fran flera leverantorer och det medforde att de foretag som inte hann med att
leverera sina produkter i tid gick miste om kunder. Detta innebar ocksa en 6kad konkurrens i
kvalitet for likvardiga produkter.

For att kunna leverera produkter i tid och ha hog leveransprecision kravs det att foretag har en
god planering av produktionen (Becker & Schmitt, 2011). | dagens industrier férekommer allt
fler kundanpassade produkter och det stiller hogre krav pa att foretagen har bra
anpassningsmojligheter (Grabot et al, 2014, p.580). Det innebar att kunden kan vara med och
bestamma hur den fardigstallda produkten skall se ut och fungera fran foérsta borjan. Inom
produktionsstyrning anvands begreppet Engineer To Order (ETO) som menar pa att
tillverkningsstrategin konfigureras beroende pa produktens design, tillverkning, montering och
komplexitet (Duchi et al, 2016). Som kund kan det vara kostsamt att bestalla produkter som ar
specialanpassade for de specifika behoven och det ar sdledes inte ovanligt att kunden féljer med
under hela processens gang for att sikerstalla att samtliga kriterier efterhalls (Brightwork, 2016).

Da kraven pa 6kade anpassningsmojligheter och 6kad kvalitet ar ett faktum stélls foretag infor
dilemmat att hela tiden férsoka effektivisera sin produktion. Det ar darfér vanligt att manga
vander sig till virtuella hjalpmedel fér behandling av verkliga problem, exempelvis med hjalp av
diskret handelsesimulering (Bokrantz et al, 2018).

1.2 Problembeskrivning

Utmaningen med att vara konkurrenskraftig pa transformatormarknaden faller kring huruvida
foretag lyckas leverera specialtillverkade produkter som stammer 6verens med kundens behov
och efterfragan i tid. Grabot, et al. (2014, p.19) menar pa att innovation och leveransprecision ar
viktiga egenskaper hos industrierna idag som paverkar konkurrenskraften.

De fardiga produkterna ar i synnerhet unika och detta leder i sin tur till att en standardisering av
produktionen ar svar att erhalla (Kampker, 2014). Produkters komplexitet och kvalitet 6kar daven
med tiden da kunderna férvantar sig allt mer utifran dessa aspekter (Bergman & Klefsjo, 2009,
p.228). Okade krav pa toleranssittningar och noggrannhet vid tillverkning leder samtidigt till
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okade kostnader da det krdvs ytterligare personal for att sakerstalla kvaliteten (Harrison & Hoek,
2008).

Tidsskattning pa produktionens ledtider blir problematiska att framstalla da helhetsprocessen kan
ses som relativt komplex och det kan kravas rikligt med resurser foér att analysera (Wibowo, 2018).
Trots att en god dokumentation av ledtider i produktionen genomférs kan oférutsedda problem
uppstad. Kvalitativ kommunikation mellan avdelningarna ar nyckeln till att en total ledtid for
produktionen tas fram, det ar samtidigt viktigt med uppfoljning av tider da mycket variationer
uppstar (Sriram, et al, 2014). Den vitala data som erhalls fran arbetet bor hanteras pa ratt satt for
att undvika att tidsskattningarna har utforts férgaves.

Foéljande studie avser saledes att undersoka en del av ett producerande foretags tillverkning av
unika komponenter och dess process for att besvara den angivna fragestallningen och na det syfte
som arbetet riktat sig mot.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet ar att identifiera eventuella flaskhalsar som begransar produktionen med
hjalp av diskret handelsestyrd simulering och att komma fram till forbattringsforslag som
paverkar produktionskapaciteten.

1.4 Fragestallningar
Utifran det problemomrade som ska undersokas har foljande fragestallning tagits fram:
1. Hur ser produktionen ut idag och vilka processer férekommer?

2. Vilken mdngd och typ av data finns pd féretaget som méjliggér simulering av
produktionsflédet?

3. Vilka begrénsningar kan identifieras i produktionen utifran simuleringsmodellen?

4. Vilka férbdéttringsférslag pd ékad produktionskapacitet kan féreslds?

1.5 Avgransningar

Arbetet ar avgransat vid implementering och faktiska tester av de férbattringsforslag som
erbjuds till foretaget. De analyser som utfors kommer endast berdra den specifika avdelningen
som undersoks i fallstudien, detta gadller dven for de framtagna forbattringsforslagen.
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2 Teori

| litteratur- och teoriavsnittet presenteras relevant information och teori som star till grund fér
utférandet av fallstudien. Det ges en inblick i hur transformatorer dr uppbyggda, vilka olika
arbetsmdtningar som finns och hur en produktion kan effektiviseras.

2.1 Produktion i projektform

Jan Olhager (2019, p.166) Vid tillverkning av stora objekt maste vissa saker anpassas. Det normala
ar att all montering och sammanfogning sker pa fasta positioner. Alltsa flyttas inte produkten
runt utan arbetare, = maskiner  och material flyttas till  produkten istallet Planeringen
av sadana projekt gors ofta i aktivitetsnatverk dar fardigtiden ar viktig att halla. Projekt kan delas
in i 6vergripande faser dar varje fas sedan delas in i mindre faser. Koppling och ordning mellan
dessa faser bildar ett natverk som beskriver projektet i sin helhet. Olika faser kan behdva olika
antal arbetstimmar vilket leder till att resurser kan variera under projektets gang. Det ar inte
ovanligt att faser utfors parallellt dar det ar maojligt for att spara tid.

Inkdp for projektet blir mer kritiskt eftersom hela projektet kan bli stillastdaende p.g.a. att en fas
inte ar klar da det fattas nagot (Olhager, 2019, p.166). Det finns olika satt att bygga upp ett natverk
pa, men de tva vanligaste ar CPM (eng. critical path method) och PERT (eng. program evaluation
and review technique) (Tonnquist, 2018, p.172-174). Dessa tillvagagangssatt utvecklades i slutet
av 1950-talet. Bada anvands for att finna den langsta vagen genom natverket, den vagen
definierar hela projektet och samtidigt den kortaste mojliga genomloppstiden. Bada teknikerna
kan tidsuppskattas och modelleras efter behov och vanligen beskrivs natverket som en
aktivitet vilket medfor att det forenklar kopplingen till linjebalansering och Gantt-schema
(Olhager, 2019, p.167). Linjebalansering gar ut pa att antingen minimera antal stationer vid given
cykeltid eller genom att minimera cykeltiden vid givet antal stationer beroende pa om man vill ha
hogt resursutnyttjande eller hog produktionstakt, minsta antalet stationer far man fram genom
att utnyttja CPM eller PERT (Olhager, 2019, p.183). | figur 1 illustreras ett exempel pa hur ett CPM-
natverk kan se ut.

CPM - Critical Path MethOd A(“vity Duration

L A 3 days
A2 }F—(:} |
v 5 days
;
v
)
v

4days
7 days
14 days
6 days
10 days

T & M m 9 A @

8days

a
How lona does the proiect take?

Figur 1: lllustrativt exempel pa ett CPM-natverk (Tonnquist, 2018).
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Utnyttjande av dessa tillvagagangssatt hjalper till att bygga upp ett natverk och lagga in relevanta
precedensrelationer i form av krav pa féregaende aktivitet, dvs. hur en fas ar beroende av andra
tidigare faser i projektet.

2.1.1 Konstruera mot order (ETO)

Wibowo (2018) skriver att ETO ar ett tillvdgagangsatt baserat pa kundens behov, tillsammans med
kunden bestdms produktens design och funktion. Resultatet dr en unik produkt skraddarsydd
efter kundens behov. ETO anvands for technologiskt komplexa produkter dar ledtiden ar lang och
total kostnaden ar hog.

ETO kraver god planering for att kunna fullfélja tidsplanen for leverans av produkten. Detta
medfor att storre krav maste stallas inte bara pa leverantoren utan dven dess underleverantorer,
samtliga maste kunna leverera i tid. Vanligen hanteras osdkerheter i projekt genom att byta tid
mot kostnad och tvartom. Nar denna taktik inte fungerar kan kraven pa projektet istallet andras
tills dess att de passar situationen battre. Vid projektosakerheter implementeras engelskans
”Critical Chain Project Management” (CCPM). CCPM anvander tva typer av buffertar, namligen
projektbuffert och matande buffert, bada anvands for att skydda den kritiska resurskedjan fran
storningar. Projektbuffert ar i slutet av den kritiska kedjan fér att fanga upp forseningar och
matande buffertar ar i sjdlva processen for att skydda kritiska delar i produktkedjan. Trots stora
framgangar har det gjorts fa studier for effektiviteten av CCPM i ETO projekt (Wibowo, 2018).

2.2 Transformatorer

Transformatorer anvands 6verallt i dagens samhadlle och deras huvudsyfte ar att omvandla
elektricitetens spanning. De ar viktiga komponenter for att produkter som ar beroende av
elektricitet ska kunna fungera. Vid transport av elektricitet forekommer relativt hoga
spanningar for att fa lagre energiforluster. Fran en el-producerande enhet transporteras
elektriciteten till hushallen med hjalp av elledningar. Langs transportstrackan fran leverantor till
hushall forekommer flertalet transformatorer for att korrigera spanningen till en lamplig niva
(230V i svenska hushall).

Grundprincipen for en transformator ar relativt enkel, den ar uppbyggd av tre huvudsakliga
komponenter: primarlindning, sekundarlindning och en kdrna. Den hégre spanningen fors till
primarlindningen som ar lindad runt en del av den metalliska karnan. Darefter kan den lagre
spanningen fangas upp av den sekundéra lindningen som istéllet ar lindad runt den andra delen
av karnan (Ortoconnex, u.d.). Konceptet illustreras i figur 2.
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Primérsida Sekundarsida

Figur 2: Primdra komponenter for en transformator (Wikipedia, 2013).

Det finns olika storlekar pa transformatorer, de allra storsta anvadnds vid
spanningsomvandlingar i kraftndt men det finns dven mindre som anvands alldagligt i
hushallen. | de storre transformatorerna, dven kallade krafttransformatorer, behévs inte bara de
grundlaggande komponenterna utan dven ett holje for 6kat skydd och sdkerhet. | dessa typer
av transformatorer forekommer dven ett elektriskt isolerande material runt den
elektromagnetiska strukturen for att undvika skador pa lindningar och karna. Materialet ser daven
till att leda bort varme som bildas vid transformatorns elektromagnetiska struktur. Det isolerande
materialet kan besta av olika @mnen beroende pa hur den resterande konstruktionen av
transformatorn ser ut. | en del fall férekommer transformatorolja som isolerande material (LTH,
2013). I figur 3 illustreras en krafttransformator som ar skyddad av ett holje.

Figur 3: Krafttransformator med tillh6rande hélje (ABB, 2020b).

2.3 Processflodesanalys

For att fa en vidare inblick i hur ett produktionssystem fungerar anvands processflodesanalyser.
Dessa kan senare anvandas for simuleringsarbeten som optimerar systemet och starker
foretagets konkurrenskraftighet (Tan, 2006).
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2.3.1 Processflodesschema

Olhager (2019, p.138) beskriver ett processflodesschema som hela arbetsgangen fran
produktionsstart till dess att varan eller tjansten ar fardig for leverans till kund. | schemat ges en
tydlig bild av vilka processer som ingar i ett flode i produktionen. Varje delprocess beskrivs med
hjalp av ett antal kriterier for att det skall ga att jamféra dem sinsemellan. Kriterierna innefattar
vilket steg i produktionen som delprocessen har, hur lang tid det tar att utféra den, hur langt
avstand det ar till nasta process och huruvida processen ar vardeskapande eller inte.
Vardeskapande delprocesser innebar att processen skapar ett varde for slutprodukten.
Delprocesser som ar vardeskapande kan till exempel vara svarvning, frasning eller sagning av
ett material och ett icke vardeskapande moment ar exempelvis transport mellan de olika
delprocesserna. | ett valkonstruerat processflodesschema ges en klar uppfattning om vilka
processer som ar vardeskapande och om det finns mojlighet att ersatta de icke vardeskapande
momenten pa ett sdtt som gor att onddiga delar av produktionen elimineras.

2.3.2 Layoutflodesdiagram

Tambe (2015) forklarar ett layoutflodesdiagram som enillustrationav den fysiska placeringen
for samtliga resurser i produktionen, sasom kontrollstationer, lager, maskiner och
arbetsstationer. Utifran det processflodesschema som innehaller samtliga aktiviteter kan
ett layoutflodesdiagram innehallande hela produktionens olika arbetsstationer skapas. Layouten
beskriver hur de olika stationerna forhaller sig till varandra och det skapar en bra overblick
over hur framforallt transporterna mellan dessa ser ut. Utdver transportstrackan ges dven en
klarhet kring hur komplexiteten hos materialflédet i produktionen verkar.

2.4 Arbetsmatning

For att sdkerstédlla en jamn takt i produktionen hela tiden rader, behdvs en schemalagd tid for
varje delprocess. Vid faststallning av tidsatgangen for samtliga processer i produktionen kan en
standardiserad tid framstallas, detta gor det lattare for foretaget att se huruvida de ligger till i
planeringen. Att faststdlla standardiserade styck- och stélltider i produktionen &r kritiskt for
planering av kapacitet, beldggning samt produktkalkylering. Arbetsmatningar ar ibland svara
att utfora beroende pa komplexiteten i produktionen och felaktiga tider kan leda till dver-
eller underskattning av den nédvandiga kapaciteten som behovs. Det finns generellt satt
fyra principiella tillvdgagangssatt for att utfora en arbetsmatning och beroende pa den
aktuella komplexiteten i produktionen kan lampligt arbetsmatningssatt variera (Olhager,
2019, p.144). | huvudsak ar det foljande arbetsmatningar som anvands idag:

e Tidsstudier
e Elementartidsstudier
e  Frekvensstudier

e Tidformler

Arbetsmatningarnas komplexitet varierar, det ar viktigt att bestamma vilken metod som ska
anvandas for det studerade arbetet innan den faktiska studien utfors.
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2.4.1 Tidsstudier

Tidsstudier ar direktanalyserande, vid anvandning av denna metod maste det utférda arbetet
studeras direkt nar arbetet utfors. Detta kan ske pa olika satt, huvudsakligen innebar det att styck
och stalltider tas fram for den specifika processen genom matning med hjalp av stoppur eller
videoupptagning. For att anvdanda denna typ av studie krdvs det att arbetet redan utfors av en
operator och det lampar sig darfor inte for planeringsstadiet av produktionen. Innan tidsstudien
utfors behover arbetet som skall studeras delas upp i mindre operationssteg for att ge en mer
detaljerad beskrivning av hela processen. Vid matning av samtliga operationssteg utfors
ett flertal tidtagningar for att sdkerstélla ett realistiskt och tillforlitligt resultat. Darefter tas ett
medelvarde av tiderna fram och detta varde justeras sedan med avseende pa operatdrens
prestationsniva och bildar saledes en utjamningsfaktor.

Olhager (2019) beskriver en tidsstudies arbetsprocess enligt féljande:

1. Bestdm tidsstudieobjekt, t.ex. stdlltid eller stycktid fér en operation.

2. Skatta medelvdrde och standardavvikelse fér objektet, baserat pd t.ex. erfarenhet eller
en forstudie.

3. Bestdm énskvérd noggrannhet i studien, i termer av konfidensgrad och riskniva.

4. Berdkna hur mdnga observationer som krdévs.

5. GOr nya berikningar under tidsstudiens gdng av antal observationer som krdvs.
Utnyttja data fran redan gjorda observationer fér att géra nya skattningar av
medelvirde och standardavvikelse for objektet.

Fordelen med tidsstudier ar att de ar noggranna och de studerar dven sjdlva metoden for
arbetet. Nackdelarna &r att personal behover speciell utbildning for att utfora studien,
beroende pa studiens komplexitet kan det bli kostsamt och risken finns att de operatérer som blir
undersokta ger negativa reaktioner da de kanner sig iakttagna (Olhager, 2019, p.144-145).

2.5 Flaskhalsar

| alla floden finns det tranga delar, sa kallade flaskhalsar. De flaskhalsar som ger lagst flode
paverkar den totala genomloppstiden i systemet (Bergman & Klefsjo, 2009, p.589-590). Darfor ar
det viktigt att fokusera forbattringar och maximera utnyttjandegraden av dessa for att fa ett jamnt
flode i systemet.

Inom vissa organisationer, tillexempel bilindustrin brukar man ha takttid som beskriver
flodeseffektiviteten. Takttiden kan definieras som maximal tid per enheter vid en
produktionslina for att moéta kundens krav pa leveranstid (Bergman & Klefsjo, 2018, p.589-590).

En simpel metod att hitta en flaskhals i ett system &r att titta vart det finns lang vantan mellan
vardeskapande operationer. Vid dessa fall ar operationen fére denna operation troligen en
flaskhals i systemet (Olhager, 2019, p.480-481). Ett annat satt &ar att titta vart det finns
manga produkter som vantar pa att komma igenom ett operationssteg, finns det ett stort
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lager framfor en operation pekar det pa att operationen inte hinner med och alltsa &r en flaskhals
(Olhager, 2019, p.176).

Utover detta bor alla produkter som ska genom en flaskhals kvalitetkontrolleras innan flaskhalsen
da det vore bortkastad tid att lata felaktiga produkter ta upp tid i flaskhalsen (Olhager, 2019,
p.159-160).

Roser (2002) forklarar hur analys av flaskhalsar kan ske och pa olika satt se vilken eller vilka
maskiner som ar flaskhalsar i systemet, en av metoderna ar "Bottleneck detection method” (eng.
Flaskhals detektionsmetod) som kan modifieras for att hitta ”shifting bottlenecks” (eng. flyttande
flaskhalsar). Utga fran medeltiden alla maskiner ar i aktiv drift utan avbrott och titta pa den eller
de maskiner som har langst drift utan avbrott, det ar den eller dessa maskiner som ar
flaskhalsarna i systemet. Den maskin som har langst aktiv tid utan avbrott svalter maskiner efter
sig eller blockerar maskiner foére sig i systemet. En flyttande flaskhals dr nar den maskin som
svdlter eller blockar en annan inte forblir samma maskin i systemet utan maskinerna byter vilken
det &r som svalter/blockerar andra maskiner under en given tidsperiod.

2.6 Produktionsstyrning

Dagens industrier star infor manga utmaningar, en av dessa ar 6kningen av produktflexibilitet
(Kampker, 2014). Begreppet produktflexibilitet innebar att foretaget har potentialen att anpassa
sina produkter utefter kundens och marknadens varierande 6nskemal (Lafou, 2016). For att
kunna tampas med kravet blir funktionell och effektiv ledning av material- och
produktionsstyrning valdigt viktigt (Kampker, 2014). Forskarna Stig-Arne Mattson & Patrik
Jonsson (2013) forklarar styrningen enligt foljande:

“Med material- och produktionsstyrning menas planering, utveckling, samordning,
organisation, styrning och kontroll av det tillverkande féretagets materialfléden och
resursfléden med utgdngspunkt fran dess produktionssystem.”

Det innebar att foretaget styr materialflodet in i, genom och ut ur organisationen pa ett satt som
bidrar till att en hog servicebarhet uppnas. Ratt material skall befinna sig pa ratt plats, vid ratt
tidpunkt, i ratt mangd, i ratt kvalitet och for ett Iagt pris (Rahman, 2014).

Da marknaden befinner sig i konstant forandring kan det vara svart att planera utefter den. De
okande kraven pa produktflexibilitet bidrar till komplexa fléden i produktionen som blir svara att
hantera. En relativt bra metod ar att anvanda sig av mindre moduler fér att sedan bygga ihop
dessa till en fardigstalld produkt, metoden blir saledes ett av de battre tillvdgagangssatten vid
hantering av standardisering av nya innovationer (Kampker, 2014). Vid berdkning av total ledtid
som kravs for att fardigstalla en produkt baserad pa moduler anvands produktstrukturer eller
BOM (Bill of Material) vilka innefattar samtliga delkomponenter som kommer att kravas under
hela processen. De ger en vidare inblick i hur manga olika typer av komponenter som behdvs,
vilket antal och hur lang tid det tar att tillverka dessa. Vanligtvis forekommer relativt manga
delkomponenter vid sammanstallningar och en viss komplexitet av system kan darfér uppsta, det
ger dock en behdévlig overblick 6éver vad som behéver kdpas in, vad som finns i lager och hur
arbetet skall styras upp (Segerstedt, 2017).
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2.7 Forluster i produktion

| en produktion féorekommer oundvikligen forluster i samband med anvandning av nédvandiga
resurser. En forlust i produktionen ar en stor bidragande faktor till att en ekonomisk forlust for
organisationen uppstar (Bruce, 2019). Under aren har flertalet filosofier och indikatorer tagits
fram for att sakerstalla minskade forluster i produktion och organisation. For att lattare forsta hur
forluster kan uppsta har féljande begrepp undersokts: OEE (Overall Equipment Effectiveness),
TPM (Total Productive Maintenance) och Muda.

Bruce (2019) forklarar vidare att olika typer av férluster som kan uppkomma i produktionen, de
innefattar bade planerade och oplanerade stopp av produktion i fabriken. Planerade stopp
forekommer framst vid underhall av maskiner eller lokaler, det kan dven anvandas vid exempelvis
sakerhetsoévningar och liknande. Férdelen med dessa ar att de redan ar planerade i forvag och det
ar da rimligt att schemaldgga de pa dagar som utgoér minimala forluster. Oplanerade stopp
uppstar da sakerheten for personal och maskiner riskeras, aven vid plétsliga maskinhaverier och
dylikt uppstar oplanerade stopp av produktionen. Denna form av stérning kategoriseras som
forlust av tillganglighet inom OEE. Forutom denna ingar dven forlust av prestanda och kvalitet.
Prestanda gar forlorat vid stillastaende och inget arbete utfors, detta férekommer vanligtvis vid
mindre stopp. Aven vid langsamma cykler férfaller prestanda, vilket uppstar nar hastigheten for
maskiner i produktionen minskar. Férlorad kvalitet skapas vid defekta komponenter och det ar
darfor viktigt att sdkerstalla kontrollstationer pa lampliga platser i produktionsflédet (Vorne,
2019a).

Utdver dessa finns dven forluster som ar mindre uppenbara och darfoér svarare att atgarda. For
att en effektiv produktion skall uppnas behdver organisationen se éver de mindre uppenbara
forlusterna som redan finns i produktionen och arbeta utefter dem. En av grundarna fér Toyota
production systems, Taiichi Ohno, definierade féljande sju huvudsakliga forluster som orsakas av
sléseri och forluster i produktionssystemet: Overproduktion, vantan, onddiga rorelser, transport,
outnyttjad kreativitet, onddig lagerhallning och defekter i produktionen. Dessa har tilldelats
namnet “Muda” som pa svenska betyder sloseri, utéver Muda identifierade Ohno dven tva andra
former av sloseri: Muri (pa svenska, overbelastning) och Mura (pa svenska, ojamnhet)(Gram,
2013).

Att anvanda sig av en kombination av samtliga begrepp kan vara till en fordel vid forbattring av
produktionen. De kompletterar varandra sadant att merparten av de mdjliga forluster som
forekommer ute i produktionen blir upptackta. Vidare atgarder kan dven goéras genom att
anvanda TPM som ocksa tar operatorerna i beaktning vid problemldsning. TPM grundar sig pa 5S
for att astadkomma en valstrukturerad och ren arbetsplats dar malet &r att uppna standardisering
av arbetsuppgifter for att sakerstalla ett mer effektivt arbete (Vorne, 2019b).

2.7.1 Maskintillganglighet

Maskintillganglighet ar en del av OEE konceptet och definieras som den tid maskinen eller
verktyget anvinds under ett givet tidsintervall (Ang & Tham, 2007). Ar maskintillgingligheten
relativt 1ag for en maskinpark innebar det att flertalet planerade och oplanerade stopp intraffar
under den givna tidsramen (WCM, u.a.). Vid berdkning av maskiners tillganglighet behdvs tva
huvudsakliga faktorer: Genomsnittlig tid for perioden mellan samtliga maskinhaverier och
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genomsnittlig tid for hur lang tid det tar innan problemet ar 16st. FOr att summera uttrycket av
maskintillganglighet anvands saledes féljande ekvation:

MTTF,
MTTFy—MTTRy,

Maskintillganglighet = (Ekvation 1)

Dar MTTE,, (Mean Time To Failure) innebar perioden mellan maskinhaverier och MTTR,,, (Mean
Time To Repair) star for genomsnittlig tid for problemlésning (Ang & Tham, 2007). For att oka
maskintillgangligheten kan antingen mangden planerade eller oplanerade stopp ses 6ver och
korrigeras. Planerade stopp ar ofta ndodvandiga och svara att reducera da de anvands for
informationsmoten, stadning, sakerhetsovningar och liknande. Det dr darfor lampligt att fokusera
mer pa de oplanerade stoppen som orsakas av maskinfel eller stalltider.

2.7.2 \Variationer i manuellt arbete

Vid manuell tillverkning férekommer viss variation i processtider och detta medfér att de blir
svara att hantera och planera utefter. Data som erhalls behdver vara i ett statistiskt kontrollerbart
skede (Yang, 2018). Yang (2018) forklarar vidare att generering av slumpade tal utifran en max-
och min-niva anvands ideligen vid en normal foérdelning och de slumpade talen forvantas darefter
att foélja denna typ av fordelningskurva. | produktionsrelaterade processer forekommer sallan
normalférdelning av tider och for att anvanda normalfordelning tillampas SPC (Statistical Process
Control) som omvandlar icke-normal tidférdelning till normal tidférdelning. Detta kan
astadkommas genom ett flertal olika tillampningsmetoder dar en effektiv och relativt enkel
metod ar att anvdanda Johnson-férdelning. Fordelningen avser att ta fram en normal-férdelning
utifran tre andra fordelningar: Bunden, lognormal samt icke-bunden. Johnsons
transformationsformel kan beskrivas enligt ekvation 2.

+71 < X-e ) Bund
v +nln{>———), Bunden
Z = y+nIn(X —¢), Lognormal (Ekvation 2)

A

&
y + narcsin ( ) Icke-bunden

Dar Z ar en standardiserad normal-fordelad variabel och X ar ett varde som dnskas omvandlas till
normal-férdelning enligt Johnson-transformering. Resterande varden behovs uppskattas.

2.8 Standardisering

Standardisering innebar att fundamentala regler for hur en arbetsuppgift eller ett antal
arbetsuppgifter skall utforas. Det kan inforas pa alla sorters arbetsuppgifter, beroende pa
organisationens arbetsomrade tillampas standardisering av arbetsuppgifter pa allt fran att svara
i telefonen till att svetsa fast delkomponenter i varandra. Den stora férdelen med standardisering
ar att det utesluter osdkerheter som kan uppsta hos operatéren nar dennes uppgifter skall
utféras. Denna form av arbetseffektivisering bidrar till manga positiva forbattringar, delvis blir
arbetsuppgifter mer sjalvklara men samtidigt skapas ocksa okad kvalitet eftersom
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tillvagagangssattet ar optimerat (Brandall, 2018). Det ar saledes en relativt bra metod for att
minimera sloseri och 6ka produktiviteten hos organisationen (Realyvdsquez-vargas, 2019).

2.9 Simulering

Simulering ar en teknik for att bygga upp modeller av verkliga eller teoretiska system for att
studera systemet av olika anledningar (Randell, 2002, p.40). Diskret hdandelsestyrd simulering
eller DES (eng. discrete event simulation) ar ett system dar simuleringen dar alla handelser hander
efter varandra i ett flode. Man kan se det forenklat likt hur en hiss fungerar. Det finns en knapp
for att 6ppna hissen, en for att stanga den och flera olika for att valja vilken vaning man vill till,
skissas det upp som ett schema ar det ett DES flode det skapar (Tang, 2019, p.21). Simulering
anvands ofta for att |6sa problem som ar for komplexa eller dynamiska for att |16sas matematiskt
rent praktiskt. Simulering erbjuder ett billigare och lattare tillvagagangsatt att omstrukturera det
teknisk design eller ED (eng. Engineering Design) i design steget for en process istallet for att
forsoka strukturera om en redan existerande process i efterhand (Dode, 2016).

| en simulering har man olika enheter som kan ses som flodet i simuleringen, dessa interagerar
med olika handelser genom simuleringen.

2.9.1 Interna och externa enheter, resurser och operationer

Man skiljer pa interna och externa enheter i en simulering, utéver dessa sa har man olika typer
av resurser och operationer som bygger upp simuleringen.

Externa enheter ar enheter som skapas i simuleringen for att simulera sjilva flodet och
uppbyggnaden av modellen.

Interna enheter ar de enheter som skapas och styrs av sjdlva simuleringsmjukvaran for att
tillexempel simulera ett maskinhaveri eller maskinstopp.

Resurser ar allt fran utrymme i en buffert till en automatisk truck. Alltsa alla saker som
tillhandahaller nagon form av service till de olika enheterna. Resurser ar oftast
kapacitetsbegransade eftersom de olika enheterna i flodet far tdvla om vilken som far anvanda
dem forst. Enheter kan fa vanta ibland vilket medfor att en forsening i genomflédet skapas.
Kontrollelement kan lagga in olika former av ytterligare logiska alternativ beroende pa olika
parametrar, som exempelvis hur skiften ar utformade om maskinoperatoérer arbetar i skift.

Operationer ar steg som ska genomfdoras av eller pa en enhet som rér sig genom flodet.
Operationer kan ses om som de olika stegen i hissexemplet (se ovan). En simulerings projekt
bestar av olika experiment. Experimenten skiljer sig at beroende pa modellens uppbyggnad och
logiska bestammelser i modellen eller rent datamassigt. Varje experiment bestar av en eller flera
korningar. En korning ar en genomkorning av simuleringsmodellen under en viss tid eller tills
nagon form av kriterier uppfyllts, dar varje kdrningar har unika slumpade parametrar, vilket leder
till unika statistiska resultat som kan analyseras. De slumpade parametrarna kan vara olika
beroende pa modellens uppbyggnad och de logiska parametrar som ar satta (Schriber & Brunner,
2011, p.81-82).

2.9.2 Arbetsmetod for en simuleringsmodell

Jerry Banks (2010) tog fram en generell metod for att arbeta med handelsestyrd simulering som
stoder ett grundligt arbetssatt och begransar fel, se Fel! Hittar inte referenskalla..
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Problemformulering — En simulationsstudie bor inledas av att problemformuleringen noga
analyseras av de som utfor studien i samrad med beslutsfattaren for arbetet.

Malsattning och projektplan — Mal satts upp for att besvara de fragor som har gett upphov
for simulationsstudien. En utvardering angaende lampligheten att simulera systemet gors och
om systemet finns lampligt bor en tidsplan skapas.

Modellkoncept - En simuleringsmodell bor byggas simpel fran borjan och darefter kan man
borja lagga till komplexitet i modellen for att fa den mer snarlik verkligheten.

Data Insamling - Data som kravs for att kunna simulera ar stor, ju tidigare datainsamlingen
paborjas desto battre, med den dkande komplexiteten i modellen kan dven behovet av
datainsamling forandras.

Oversatta modellen - Modellen maste anpassas da en dator inte forstr verkligheten, detta
kan goras pa flera olika sdatt med genom att programmera med olika programmeringssprak
som datorer forstar eller via speciellprogramvara som ar framtagna just for simulering.

Verifiera modell — Med detta menas att man ser 6ver att modellen fungerar som det ar tankt
och inget oplanerat hander i modellen.

Validera modell — Verifiering av modellen, stammer modellen tillrdackligt bra éverens med
verkligheten, ar modellen ratt kalibrerad och speglar modellen det man faktiskt férsoker
simulera. Om nagot inte stammer 6verens far man korrigera modellen tills att en acceptabel
niva uppnatts.

Experimentell design — For varje systemdesign som ska simuleras maste parametrar som
uppvarmningstid, simulationslangd och antalet duplikationer som ska utforas bestammas,
dessa kan variera beroende pa systemet.

Koérningar och analys — Kérning utav modellen utfors och resultaten av den analyseras for att
besluta om resultaten stammer med vad man forvantat sig.

Kontroll av antalet kdrningar — Beroende pa resultat av analys, tas beslut om fler kérningar
behovs eller om resultaten ar tillrackliga.

Dokumentation och rapportskrivning — Dokumentation bor skrivas [6pande simuleringsstadiet
for att undvika att repetera saker av misstag under projektets gang. | den slutgiltiga rapporten
bor resultaten av analysen vara tydlig och koncis.
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Implementering — En lyckad implementering utav resultat som erhallits utav simuleringar ar
beroende av att personen som anvander modellen i det syftet forstar modellen och resultaten

av den.

Problemformulering

w

Malsattning och
projektplan

Modell-
Konceptualisering

w

Oversitta
modellen

Insamling utav
data

Nej Verifierad?
Nej = Nej
2l Validerad? 2l
Experimentell
—— :
design
Kérningar och
analys
Kontroll av
Ja antalet Ja
—] korningar.
Behovs fler?

l

Dokumentation
och
rapportskrivning

Implementering

Figur 4: Steg for steg hur en simuleringsstudie utfors (Banks, et al. 2010).
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3 Metod

Kapitlet redogér for fallstudiens metodval och beskriver hur studien dr designad, insamling av
data, analys av insamlade data, reliabilitet & validitet och slutligen etiska stdllningstaganden.

3.1 Design av studien

For att kunna besvara den aktuella fragestallningen kommer en kombination av kvalitativa och
kvantitativa metoder for fallstudien att anvandas. Den kvantitativa metoden utférs med hjalp av
insamling och analyserande av information fran féretagets interna databas. Denna del ligger
till grund for besvarandet av forsta fragan som bygger pa statistik och konkret information, det
ar dven ett stort hjalpmedel for att tillhandahalla svar pa resterande fragestallning.

En litteraturstudie genomfordes for att komplettera den kvantitativa datainsamlingsmetoden
och for att finna andra forbattrings- och kartlaggningsarbeten som ar relaterat till den aktuella
fallstudien.

For att ytterligare komplettera den kvantitativa datainsamlingen har en kvalitativ
undersokning i form av intervjuer och samtal med ledning, produktionschefer och operatorer
utforts. Tillsammans bidrar de till en 6kad forstaelse for hur samtliga fragestallningar kan
besvaras. | figur 5 ges en forenklad bild av helhetsprocessen for arbetet, fran problemformulering
till resultat.

Problemformulering

¢ Syfte och fragestallning

e
{ Litteraturundersokning
-
—
Datainsamling
¢ Kvantitativa och kvalitativa data
-
—\
Modellkonceptualisering
e Validitetskontroll och analys av simuleringsresultat
-
r

e Baserat pa aktuell problemformulering

Analys, diskussion och resultat ‘

Figur 5: Overgripande process fran problemformulering till resultat for studien.

3.2 Datainsamlingsmetod

For att besvara den aktuella fragestallningen har flera olika metoder av datainsamling anvants.
Eftersom de kompletterar varandra kunde en kombination av dessa bidra till en storre och mer
komplett helhetsbild. De olika metoderna presenteras i tidigare avsnitt dar studiens design
beskrivs.
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3.2.1 Data fran intern databas

For att komplettera den data som erhalls fran tidsstudierna kommer &dven data fran den
interna databasen granskas. Detta medfor en hogre reliabilitet vid beddmning av den statistik som
tas fram. Den huvudsakliga anledningen till att tidigare data fran den interna databasen anvands
ar for att delvis sakerstalla att de utforda tidsstudierna ger ett relativt rimligt och trovardigt
resultat.

3.2.2 Samtal, intervjuer och observationer

| det producerande foéretaget som fallstudien inriktat sig pa finns redan mycket kunskap inom
arbetsomradet och darfor har det utforts intervjuer och samtal mellan ledning och
produktionschefer. For att komplettera de uppgifter som tillhandahallits fran dessa blir dven
observationer och samtal med operatorer vasentliga.

3.3 Dataanalys

Fér att analysera de resultat som erhdllits under projektets gdng har det valts ut ett specifikt
tillvidgagdngssdtt fér behandling av detta.

3.3.1 Indataanalys

Indata som anvands till simuleringsarbetet analyseras och kontrolleras innan det tillampas. Detta
astadkoms genom att anvanda bade kvalitativa och kvantitativa data. | studien anvands framst
data fran intern databas som input till simuleringsarbetet. Denna kontrolleras och verifieras av
kvalitativa data som ger 6kad forstaelse om dess osdkerhet.

3.3.2 Utdataanalys

Simuleringsarbetet valideras och verifieras genom att jamfora resultatet med verkliga uppgifter
for att sdkerstélla att modellen ar uppbyggd pa korrekt. Vidare diskussion om detta presenteras i
kapitel 4.5 Validering av simuleringsmodell.

3.3.3 PICK-chart

PICK-chart, dven kallat PICK-graf pa svenska, ar ett prioriteringsverktyg som anvands for att
utvardera vilka forbattringsforslag som ar varda att genomféra. De potentiella
forbattringsforslagen placeras i diverse zoner i ett diagram som baseras pa forslagets
implementeringssvarighet och paverkan. Grafen bestar av fyra zoner: moijligt, genomfor,
overvdag och gor inte (Metodbanken, 2018). Med hjdlp av modellen ges en Overblick
over de olikaforbattringsforslagen och huruvida de paverkar verksamheten med avseende
pa deras svarighetsgrad for implementering. Det blir sdledes smidigt att faststdlla vilka
forslag som bor implementeras och vilka som borde bortses ifran.

3.4 Validitet & reliabilitet

"Validitet handlar om att méata ratt sak och reliabilitet att man studerar det pa ratt satt”
(Blomkvist & Hallin, s.50, 2019). Validitet fran datainsamling och litteraturstudier handlar om att
studera ratt typ av data och att litteraturen handlar om ratt @mnesomrade for studien.
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Intervjuer kan behova val definierade fragor for att erhalla svar som gar att anvdanda som data,
alltsa att svaren har validitet.

Reliabilitet innebar att kvaliteten och palitligheten &ar god, data med god reliabilitet kan
aterskapas och erhalla samma resultat som tidigare. Datainsamlingen kommer vara 6ver en langre
tid vilket bidrar till reliabiliteten. Intervjuer kan fa 6kad reliabilitet genom att férdela arbetet, en
stiller fragorna och den andre antecknar under intervjun, samt att en avstamning i slutet av
intervjun for att undvika feltolkning eller att missuppfattning uppstar.

3.5 Etiska stadllningstaganden

De etiska stdllningstaganden som studien tagit i beaktning ar anonymitet, objektivitet,
konfidentialitetskrav och informationskrav. Studien ger anonymitet till samtliga intervjuade da
svaren fran intervjuade inte kommer vidrderas olika. De intervjuade kommer &ven
informeras om att materialet fran intervjun kan komma att anvandas i rapporten. Dessutom
kommer den intervjuade informeras om studiens syfte och konfidentialitetskrav pa viss
information kan rada. Samtliga anstallda pa avdelningen bor informeras om studien och ingen
information om arbetet kommer undanhallas fran berdérda. Studien kommer genomfoéras i
storsta man objektivt under datainsamling och analys.

3.6 Metoddiskussion

Arbetsmetoden for studien har varit relativt begransad, grundtanken var att forsta
fragestallningen skulle besvaras med hjalp av tidsstudier, samtal, intervjuer och observationer. |
radande situation med livshotande virus som harjar i samhallet blev tidsstudier och observationer
pa plats bortvalt eftersom féretaget som studien riktat sig mot har tillimpat besoksférbud. Detta
kan ha gett en stor paverkan pa slutresultatet for arbetet eftersom produktionen inte kunnat
studeras i detalj. Resterande tillvagagangssatt ar rimliga dar studien borjar med att ta fram
problemformulering tillsammans med féretaget och darefter utforma fragestallningen och syftet
med studien. For att ge en vidare inblick om vilka kunskaper som behovdes for att svara pa
fragestallningarna utfordes en litteraturundersokning som tacker de arbetsomraden som ar
relevanta for arbetet. Samtliga teorier anvands inte i empiri eller resultat eftersom de inte kunde
utbvas pa plats, exempelvis tidsstudier. Dessa anvands snarare i diskussionskapitlet dar
forbattringsforslag presenteras.

Vidare fortsatte arbetet med att samla in kvantitativa och kvalitativa data som anvandes under
simuleringsarbetet. Studien har framst forlitat sig pa kvantitativa data for simuleringsvalidering
och kvalitativa data for simuleringskonceptualisering. Resultatet av simuleringsarbetet tyder pa
att insamlingsmetoden och anvand data ar rimligt, sdledes kan datainsamlingsmetoden anses
som passande. Efter att simuleringsresultatet blivit verifierat med hjalp av foretagets interna
databas och produktionsledare for den aktuella avdelningen kunde en analys ske. Analysen av
resultatet bidrog framforallt till I6sningar for fragestallning 3 & 4, darefter diskuterades resultatet
av simuleringen och analysen for att senare ge ett slutgiltigt resultat for hela studien.
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4 Empiri

Kapitlet introduceras med en féretagsbeskrivning samt en processbeskrivning av produktionen fér
den undersékta avdelningen. Ddrefter analyseras insamlade data som ligger till grund fér
modelleringen vilket baseras pd kvantitativa data och presenteras efterdt. Slutligen verifieras och
valideras simuleringsmodellen med hjélp av kvantitativa data frén den interna databasen.

4.1 Bransch- och foretagsbeskrivning

ABB ar ett foretag som arbetar pa relativt manga fronter inom den digitala industrin. De anser sig
vara pionjarer inom banbrytande teknik och har funnits i branschen i 6ver 130 ar. Fokus ligger pa
fyra kundfokuserade affairsomraden och dessa ar foljande: Electrification, Industrial Automation,
Motion och Robotics & Discrete Automation. ABB ar ett relativt stort féretag som idag har ca 144
000 anstallda i 6ver 100 lander med satet i Zirich, Schweiz. Den sammanlagda koncernen omsatte
under 2018 ca 200miljarder kronor (ABB, 2018).

Foretaget ABB Power Grids (som verkar inom affarsomradet ”Electrification”) ar varldsledande
leverantorer av kraft- och automationsprodukter, -system och servicelésningar nar det kommer
till kraftgenerering, éverfoéring och distribution av elkraft. Deras produktportfolj innefattar t.ex.
elkraftsanlaggningar, hogspanningsprodukter och driftévervakningssystem for elnat (ABB,
2020a). Fallstudien utfors pa ABB Power Grids i Ludvika dar antalet anstallda ar narmare 2700
personer. Till skillnad fran anlaggningar som ar placerade i resterande delar av Sverige ar Power
Grids i Ludvika den plats dar flest kundanpassade ordrar uppkommer. Det ar i denna anlaggning
som storre transformatorer konstrueras utefter kundens 6nskemal och kriterier.

4.2 Nulages- och processbheskrivning

ABB Power Grids i Ludvika har flertalet olika avdelningar som framforallt arbetar med
kraftoverforing och tillhandahaller kvalitativ utrustning varlden over. | Ludvika férekommer bade
produktion och forskande. Mycket resurser riktas framférallt pa avdelningen R & D (Research and
development) for att sdkerstdlla bra kvalitet och innovation pa de nya produkterna. |
produktionen finns tva distinkta avdelningar som arbetar med de inre- och yttre komponenterna
till transformatorer och for fallstudien ar det produktion av yttre komponenter, dvs. héljet och
oljekonservatorn, som ar av intresse. Denna avdelning arbetar parallellt med avdelningen som
tillverkar inre komponenter och det ar saledes viktigt att de bada ar valplanerade for att
hopmontering ska ske effektivt. Avdelningen for yttre komponenter, dven kallat platverkstaden,
bestar av féljande huvudsakliga processer: Amne, pressbalk, detalj, maskinbearbetning,
ladresning och till sist ytbehandling. Varje process bestar samtidigt av mindre delprocesser.
Studien bygger pa ett forenklat flode dar processerna inte stracker sig till detaljniva, detta beror
pa att flodet blir allt for komplext och innehaller narmare 4000 operationer for sarskilda projekt.
| figur 6 illustreras de dvergripande processerna i ett genomgaende flode.



Sida 18 av 41

| ¥

Ladresning Tvatt Blaster —] Ytbehandling F—* Avsandning

Forrad Detalj

[
I

Amne Maskingrupp

Inkommande
amne

Figur 6: Hela processflodet for plattillverkningen.

Pa avdelningen arbetar ca 90 personer dar arbetsférdelningen ar uppdelat i tva skift. Personal
som arbetar dagtid borjar dagen kl. 5:30 pa morgonen och avslutar dagen kl. 14:00. Kvallsskiftet
borjar dagen da dagskiftet gar hem, dvs. kl. 14:00 och avslutar dagen kl. 22:30 pa kvallen.

Tillverkning av transformatorns yttre komponenter inleds vid stationen "Amne”. Hér tillverkas
karl och balkar. Kérlet och tillhérande balkar placeras ovanpa transformatorn i dess fardiga
tillstand, i figur 7 visas karl och balkar i rott for att markera hur de ser ut i generella fall och vart
de ar placerade.

Figur 7: Karl och tillhérande balkar till transformatorladan.

| detta processteg tillverkas dven mantelplatar och ladbalkar, de ar detaljer som kommer till
anvandning i ett senare steg av flodet. Efter att amnesgruppen ar fardiga med de tillgivna
uppdragen forflyttas materialet till “Detalj” for detaljbearbetning eller “Maskinbearbetning” for
borrning, bockning, mm. eller till forradet. | detaljbearbetning tillverkas bade mindre och storre
detaljer som senare skall svetsas fast pa holjet, i en del fall kan icke-bearbetade detaljer tas fran
forradet om det finns tillgéngligt. Fran detaljoperationen och maskinbearbetningen gar
materialet vidare till l[adresning eller forrad. Till viss del sker dven utbyten mellan detalj och
maskinbearbetning, detta hdnder da de komponenter som tillverkats i detalj behover
maskinbearbetas eller tvartom.
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Nasta moment i flodet ar [adresningen. Det ar har samtliga detaljer monteras fast och bildar det
slutgiltiga holjet. | figur 8-12 beskrivs holjets samtliga delar och hur de monteras fast.

HV och LV éar langsidorna av holjet och dessa monteras ihop strax innan ladresningen for att
sakerstalla att sammanstallningen av holjet gar smidigt.

: e
-

—
—

Figur 8: HV-/LV-sida.

Vénstersida dr en av de tva kortsidorna av holjet och denna bearbetas vid amne,

maskinbearbetning och detalj.
=‘To
Figur 9: Vanstersida av héljet.

Hogersidan ar snarlik vanstersidan och bearbetningsvagen den tar genom flédet ar densamma
som vanstersidan.

Figur 10: Hogersida av holjet.
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Locket tillverkas till storsta delen genom outsourcing och den anldnder saledes till
ladresningsstationen direkt.

Figur 11: Lock till héljet.

Bottenplattan som anvands till holjet ar precis som locket dven tillverkat genom outsourcing och
anlander direkt till Iadresningen for hopmontering.

Figur 12: Botten till héljet.

Efter att hopmonteringen av holje och karl ar slutfort tas de till tvatt och blastring for att fa bort
metallrester och skrap. Blastring blir framforallt viktig for att nastkommande moment i flédet ska
ta dver ladan. Vid avsyningsplatsen kontrolleras samtliga svetsfogar och detaljer for att sakerstalla
att det inte kan ske nagot missdéde nar den befinner sig ute hos kunden. Da kontroll av Iadan ar
fardig gar den vidare till malning. Ledtiden fér malning varierar valdigt mycket beroende pa vilka
krav kunden stéller. Kunden kan valja hur mycket fargen skall tala och ju taligare fargklass desto
langre ledtid far malerioperationen. Nar maleriet ar fardigt transporteras ladan till en annan
avdelning fér hopmontering av inre komponenter.

4.3 Analys av data

Relevant data som anvands i studien har erhallits fran foretagets interna databas. De tider som
ar dokumenterade i databasen baseras pa antalet timmar for utfall av varje produkt. Detta
innebar att personalen antecknar antal arbetade timmar vid varje station for plattillverkningen
och nar avdelningen ar helt fardig med produkten summeras antalet arbetade timmar for
samtliga stationer. Ett exempel pa data ges i tabell 1.
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Tabell 1: Exempel pa data fran intern databas.

Ar Manad | Namn Typ Tp3 Detalj Tpl TP2 TP4
Maskinbearbetning Ladresning Ytbehandling
2020 Mars | Exempel- SR | Utf | Plan Utf Plan Utf Plan Utf Plan
projekt 432 | 320 168 130 425 370 295 270

Den slutgiltiga summan ger en bra uppskattning om hur lang tid det har tagit att fardigstalla
produkten. De dokumenterade arbetstimmarna innefattar direkt arbetstid, da det sker ett arbete
som ger en vardeskapande och indirekt arbetstid dar ett icke-vardeskapande moment uppstar.
Icke-vardeskapande moment kan innebara stadning av arbetsplats eller informationsmdéten. Data
som inte ar dokumenterat och som behover uppskattas av operatérer ar: Maskinstopp och
transporter. Dessa ar icke-vardeskapande och vasentliga for att generera en mer tillforlitlig
modell éver hur flodet for plattillverkningen ser ut.

Utifran intervjuer erholls ett uppskattat, procentuellt varde, av maskinstopp. Maskinernas
tillganglighet estimerades till 80-90% beroende pa vilken station de tillhdrde. Ett medelvarde for
samtliga maskiners tillganglighet, forutom ytbehandling, sattes saledes till ca. 88% och
medeltiden fér atgardande av problem till ca. 15min. Tiden for transport mellan samtliga
operationer estimerades till mellan tva-fyra timmar beroende pa vilka operationer det handlade
om. Eftersom utforda arbetstimmar endast tar direkt arbetstid i beaktning kan transporttider
sarskiljas vid validering av modellens produktionsledtid. Detta medfor att resultatet blir allt mer
efterliknat de totala timmarna som hor till utford arbetstid.

4.3.1 Analys av indata till simulering

Utifran intervjuer med produktionsledare som tillhér avdelningen kunde felmarginaler pa
rapporterade timmar tillhandahallas. De inrapporterade timmarna ar inte exakta da timmarna
avrundas och ibland gloms dven inrapportering bort under en viss period. Erhallna data ar relativt
lattolkad da de endast beskriver effektiv processtid, den stora nackdelen &r dock att processerna
ar indelade i storre grupperingar. | ytbehandling féorekommer exempelvis blastring, tvattning och
malning men de registreras endast som utférda timmar totalt. Detta gor att flodet inte kan
konstrueras exakt utifran verkligheten.

4.3.2 Analys av utdata fran simulering

Resultatet av utdata for simuleringen paverkas av den osdkerhet som finns i inrapporterade
arbetstimmar. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5 dar resultatet fér studien presenteras. For att
verifiera att simuleringsmodell, indata och installningar for simuleringen stammer 6verens med
verkligheten extraheras data fran ett sarskilt artal dar produktionskapaciteten jamfors med
erhallet resultat fran simuleringen. Detta resonemang forklaras vidare i avsnitt 4.5 Validering av
simuleringsmodell.

4.4 Simulering

Verktyget som anvandes for att visuellt kartlagga produktionen och simulera dess ledtider var
FACTS (Factory Analyses in ConcepTual phase using Simulation). Mjukvaran anvands for hantering
av handelsestyrd simulering och hjalper till vid identifiering av begransningar och optimeringar i
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produktionen. FACTS anvandes i fallstudien da det ar relativt latthanterligt och kraver inte att
anvandaren programmerar.

For att ge en vidare inblick i hur FACTS fungerar ges en tydligare forklaring av samtliga anvanda
funktioner som anvands vid modellering av produktionsflodet. Nedan i tabell 2 visas illustrativa
bilder av anvanda funktioner foljt av en forklaring om hur de fungerar.

Tabell 2: Funktioner for FACTS.

Variant: Funktionen lagger till olika varianter av produkter som kan fardas genom
flodet.

Source: Kontrollerar vilka varianter som trader in och hur de trader in i
produktionsflédet.

/\ Buffert: Ett mindre lager mellan de olika processtegen.

A

o | Parallell Operation: En operation vars antal parallella enheter enkelt kan &ndras.

L ad
L

@ Timetable: Anvands for att simulera skift i produktionen.

Sink: Kontrollerar hur material lamnar floédet.

4.4.1 Modellering

En forenklad modell av flodets skapades, dar de olika Varianterna kommer in fran Source och gar
sedan genom de olika Parallella Operationerna tills de kommer fram till Sink. En férenkling av
produktionsflédet dar nédvandigt da erhallna indata och processkartlaggningen ar begransade. |
verkligheten kan mindre detaljer forflytta sig mellan férrad och diverse operationer. Det
forenklade flodet presenteras i figur 13.
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31}
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Figur 13: Férenklad modell av processflodet.
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De olika Varianterna som valts ut ar olika typer av transformatormodeller som det har gjorts ett
flertal av, dessa valdes for att sdkerstdlla exaktheten av processtiderna i de olika operationerna.
Varje variant kan slumpmassigt trdda in i flodet genom Source for att skapa ett mer
verklighetstroget scenario. Transporten mellan samtliga operationer slumpas bort da endast
effektiv processtid tas i beaktning.

4.4.2 Installningar fér simulering

For att simuleringsmodellen ska kunna representera verkligheten sa nara som mojligt satts
simuleringstiden till 325 dagar och 100 dagar i uppvarmningstid. Efter att de 100 dagarna ar
genomforda kommer insamlingsdata fran simuleringen att aterstadllas. Detta betyder att det
endast ar 225 dagar som raknas med i resultatet. Uppvarmningstid ar viktigt for att simulera att
produktionen befinner sig i “normal” arbetstakt. Under denna tidsperiod hinner samtliga
buffertar och operationer bli belastade och detta ger en battre representation av hur det ser ut i
verkligheten.

De varianter som skapats ar tagna fran den interna databasen och dessa representerar diverse
transformatorer. Data taget fran 2019 ger 21st olika transformatorer, totalt ar det 42st
transformatorer tillverkade under det aret och vissa modeller har det tillverkats fler av. For de
modeller som det har tillverkats fler av berdknades ett medelvarde ut for hur lang varje
operationsledtid varit. Tiderna fér samtliga varianter ar saledes fasta, men for att ge ett mer
verkligt resultat har den effektiva processtiden for operationerna stallts in till manuella och bidrar
saledes till en Johnson-fordelning. Det ger en fordelning som tilldter variation i
operationsledtiden.

4.4.3 Antaganden

Materialflodet for platverkstaden ar i verkligheten relativt komplext da transformatorerna bestar
av hundratals delkomponenter som kan fardas genom produktionen pa olika satt beroende pa
hur mycket de behdver bearbetas. Mindre detaljer kan ga igenom "Amne” och sedan direkt till
”Ladresning” fér hopmontering, medan andra detaljer maste ta vigen genom "Amne”, ”Detalj”,
"Pressbalksgrupp” och "Maskinbearbetning” innan de gar till “Ladresning”. | simuleringsmodellen
ar de olika transformatorerna uppdelade i varianter, en transformator ar saledes en variant. Detta
betyder att transformatorn inte kan dela pa sig och ta flera viaga samtidigt i flodet och darfoér gors
ett antagande att varje transformator maste ga igenom samtliga processer innan den fardigstalls.
Ett annat antagande ar att samtliga detaljer tillverkas samtidigt i varje station, i verkligheten
tillverkas inte alla detaljer samtidigt och det kan variera hur manga delar som tillverkas varje dag
beroende pa hur arbetstillgangligheten ser ut. Har en operator lite att arbeta med kan de borja
tillverka detaljer som hor till ett annat projekt som ligger langre fram i planeringen.

Utifran data som tagits fran foretagets interna databas uppskattas endast utférda timmar for
varje arbetsuppgift. Det finns inte med antalet personer som arbetat pa varje station for de olika
projekten. Detta medfor att ett antagande om antalet operatérer som arbetar pa varje station i
snitt var nddvandigt att uppskatta. Tillsammans med produktionsledare har antalet operatorer
uppskattats och det medfor att de utférda arbetstimmarna som dokumenterats i den interna
databasen kan divideras pa antalet operatorer. Detta ar mojligt da antagandet om att samtliga
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detaljer tillverkas samtidigt ar i bruk. | tabell 3 redovisas arbetsfordelningen som anvands foér de
olika processerna i produktionen.

Tabell 3: Arbetsfordelning fér simuleringsmodellen.

Operation Antal operatorer/operation Antal operationer Tot. antal operatérer

Amne 4 3 12
Detalj 5 3 15
Maskinbearbetning 5 3 15
Pressbalk 1 2 2
Ladresning 4 3 12
Ytbehandling 3 2 6
Totalt 62

4.5 Validering av simuleringsmodell

Da data fran utfall tillhandahallits kan simuleringsmodellen validera mot verkliga data, vilket ger
en bra mojlighet att validera modellen. For att sakerstalla att modellen stammer dverens med
verkligheten valdes samtliga transformatorer som tillverkats under 2019 ut och lades in i
programmet. | verkligheten tillverkades 42st transformatorer under det aret och utifran
simuleringsmodellen kunde 38st tillverkas. Resultatet fran simuleringsmodellen anses vara
relativt verklighetstroget.



Sida 25 av 41

5 Resultat

| féljande kapitel redovisas de resultat som erhdllits baserat pd studiens syfte och fragestdllningar.
Kapitlet introduceras med att framhdva simuleringsresultaten och tredje fragestdllningen fér
arbetet. | den avslutande delen av kapitlet Gterspeglas resultatet i en kort sammanfattning.

5.1 Resultat av simulering

Simuleringsmodellen som anvéants i studien visar pa ett forenklat flode i forhallande till den
verkliga produktionen. Alla modeller ar forstas forenklingar av verkligheten men detaljnivan av
denna modell styrs till stor del av data tillgangen och datakvalitén. Detta paverkar noggrannheten

i analyserna och detaljnivan pa analyserna. Detta behandlas vidare i analys- och
diskussionsavsnitten.

Utifran simuleringen ges tydliga resultat om hur samtliga operationssteg i produktionsflodet
agerar med hansyn till varandra. | figur 14 (och bilaga 1) ges en sammanstallning av data som
erhallits.

Utilization

= Working == Traveling = Failed — Sefup
—— Break E—= Unplanned

== Waiting —— WaitingForResource [—— Blocked
120

100 +
80 I
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20 1
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Amne_OP3
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Maskinbearbetning

Figur 14: Sammanstallning av utnyttjandegrad fran simulering.
| figur 14 ges illustrationer kring huruvida varje operationsstegs utnyttjandegrad ser ut under ett
ars tid. | vertikal-led anges operationstillstandet men en procentuell enhet och i horisontal-led
anges de olika operationerna. Fargkoderna forklaras vidare i tabell 4.

Tabell 4: Forklaring av fargkodning for utnyttjandegrad.

Arbetande tillstand: Operationen befinner sig i ett arbetande tillstand.

Rast: Tiden da operatorer har rast.

Oplanerat stopp: For den aktuella studien innebar det tiden mellan arbetsskift.

Blockerat tillstand: Operationen ar fardig med en del men den kan inte skicka vidare
till néstkommande operation da den ar full.

Misslyckat tillstand: Storningar som intraffar under arbetstiden.

00 00

Véantande tillstand: Operationen befinner sig i ett vantande ldge da den saknar delar
att arbeta med.
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Resultatet av utnyttjandegradsframtagning for operationsstegen tyder pa att det forekommer en
stor variation kring huruvida de effektiva arbetstimmarna ser ut. Operationen ”Ytbehandling”
arbetar relativt mycket jamfért med resterande operationer och operation ”Amne” har ligst antal
effektiva processtimmar. Amne har samtidigt en relativt hég andel blockerad tid vilket tyder pa
att dess produktionskapacitet begransas av efterféljande operationer.

5.2 Flaskhalsar i produktionen

For att ge ett tydligare svar pa vilken eller vilka operationer i processflodet som ar flaskhalsar for
systemet utférdes en flaskhalsanalys. Analysen studerar de olika operationernas prestanda och
detta hjalper framforallt till att svara pa den andra fragestdllningen for arbetet: Vilka
begrdnsningar kan identifieras i produktionen utifran simuleringsmodellen?

Resultatet av flaskhalsanalysen med hjalp av shifting bottleneck analysis presenteras i figur 15
dar operationens procentuella enhet, dvs. den aktiva tiden for operationen, anges i vertikal-led
och operationerna sjalva anges i horisontal-led.
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Figur 15: Sammanstallning av flaskhalsanalys.

Utifran flaskhalsanalysen kan det noteras att operationerna ”"Detalj” och ”Ytbehandling” ar de
storsta flaskhalsarna med variation mellan de parallella operationerna. Shifting Bottlenecks
innebér att det forekommer ett flertal flaskhalsar i produktionen, vid enstaka flaskhalsar kallas
det “Sole bottleneck”. Shifting bottlenecks ar skiftande och det innebar att de kan forflytta sig i
produktionen, i detta fall flyttas de mellan de olika operationerna. | produktionen férekommer
fler flaskhalsar med varierande procentantal, dessa dr daremot inte lika omfattande som tidigare
namnda. Beslutstagandet om vilka flaskhalsar som ska analyseras diskuteras i diskussionskapitlet.

5.3 Optimering

Optimeringen valdes att fokusera pa produktionskapacitet och buffertstorleken innan
ytbehandling eftersom ytbehandlingen ar den storsta flaskhalsen. Eftersom det ar en flaskhals vill
man minimera ickeproduktiv tid utan att ha onddigt stor buffert fore, optimeringen mal var att
hitta minsta buffert som ger storst produktionskapacitet. Eftersom allt i en buffert ar bundet
kapital vill man ha sa lite som mojligt som ligger i buffertar for att halla kostnaderna nere.
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5.3.1 Optimeringsparametrar

Valda optimeringsparametrar som angivits for optimeringen, i optimeringen ar malet angivet som
minimal Buffert fére ytbehandlingen och maximal produktionskapacitet. ”"Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm 11” anvands med 5000 utvarderingar med en Populationsstorlek pa 50. ”"Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm 11” eller NSGAIl ar en multiobjektiv optimeringsalgoritm.
Algoritmen anvands for att utvardera fitness-varde av olika individer i systemet, dar lampligast
tillvagagangsatt evalueras. I tabell 5 anges de olika optimering parametrarna och inom vilka nivaer
de varierar.
Tabell 5: Optimeringsparametrar.

Parameter Minsta niva Hogsta niva
Buffert fore ytbehandling 1 5
Amne 3 10
Detalj 3 10
Maskinbearbetning 3 10
Pressbalk 2 10
Ladresning 1 3
Ytbehandling 1 3

5.3.2 Resultat av optimering

| Figur 16: Resultatet av optimeringen. foljer resultat av optimering for buffert storleken innan
ytbehandlings paverkan pa MaxTP (Max Throughput).

Varje prick representerar en konfiguration av optimeringsparametrarna i flédet, de orangea
prickarna ar optimeringar som utfort senare an de bla, de betyder inte att de &r battre, de réda
ringarna markerar de mest intressanta optimeringarna da de har hégst MaxTP. Tabell med radata
fran optimeringen for figur 16 finns att tillga i bilaga 1.
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Figur 16: Resultatet av optimeringen.

| figur 17 (och i bilaga 1) &r det frdn vinster: Buffert innan ytbehandling, Amne, Detalj,
Maskinbearbetning, Pressbalk, Ladresning, Ytbehandling & MaxTP. Varje linje motsvarar en
optimeringsparameter konfiguration genom flodet.
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Figur 17: Parallellt koordinatdiagram som presenterar optimeringsresultat mellan
buffertstorlek innan ytbehandling och produktionskapacitet.

5.3.3 Analys av optimering

Vid analys av resultatet av optimeringen ser man att en liten buffert mellan ladresning och
ytbehandling kommer bidra till nagot battre produktionskapacitet. Skillnaden i buffertstorleken
mellan ett och tre ger ingen storre skillnad i produktionskapaciteten. Utéver det ser man att
paverkan fran Ovriga stationer i systemet inte verkar ha nagon storre paverkan pa flodet genom
systemet.

| figur 18 (och i bilaga 1) visar den réda linjen den optimala fordelningen for varje station for att
fa sa hog MaxTP som mdjligt, vilket blir om buffertstorleken innan ytbehandlingen ar pa tre. Den
bla linjen visar nast basta fordelningen med nast hogsta MaxTP med buffertstorlek pa tva och den
grona linjen visar den med samst MaxTP av de tre med en buffertstorlek pa ett, dock skall det
podngteras att det ar den men samst MaxTP av de tre basta scenariona given av resultaten fran
optimeringen.

Buffert_yt Amne_NumOPs Detalj_NumQPS Maskinbearbetning_ NumOPs  Pressbalk_ NumOPs Ladresning_NumOPs Ytbehandling_ NumOPs Throughput
E) 10% 10% 10v 10% 3y 3y 0,01092%
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Figur 18: Optimeringsresultat med NDS-filter.
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5.4 Sammanfattning

Resultatet av utnyttjandegrads- och flaskhalsanalysen ger goda indikationer pa att
operationsstegen Ytbehandling ar den stora begransningen i produktionsflodet. |
utnyttjandegradsanalysen berdknas ytbehandlingens effektiva arbetstid till ca 40% och vid
forsummande av oplanerad stopp och raster kan den effektiva arbetstiden berdaknas vara 100%.
Detta antyder att operationssteget ar en flaskhals da den alltid har arbete att utféra, vilket dven
bekraftades vid flaskhalsanalysen. For att forbattra produktionskapaciteten valdes det darfor att
fokusera ytterligare pa just detta arbetsmoment, bade med antal parallella operationer och
buffertstorlek framfor operationen.

Optimeringen resulterade i att antalet parallella operationer for ytbehandlingen borde o6ka till
atminstone 3st, detta gav en 6kning fran 38st till 45st tillverkade enheter per ar. Tillsammans med
Okad buffert framfor ytbehandlingen gav Okat antal operationer bast resultat for forbattrad
produktionskapacitet.



Sida 30 av 41

6 Analys

I analyskapitlet férklaras innebérden av de uppnddda resultaten, dessa relateras sedan till syftet
och fragestdllningarna fér den aktuella studien.

6.1 Fragestillning 1
“Hur ser produktionen ut idag och vilka processer férekommer?”

Det huvudsakliga materialflédet i produktionen foérklaras i avsnittet “Empiri” dar operationerna
ar grupperade och innehaller i verkligheten ett flertal operationer. De operationer som tagits
med i studien dr: Amne, detalj, maskinbearbetning, pressbalk, l1&dresning och ytbehandling.
Antalet deloperationer for dessa varierar kraftigt beroende pa vilket projekt som produktionen
arbetar mot och i en del fall forekommer narmare 4000 operationer. Detta ar ett vanligt fenomen
da det huvudsakligen ar manuell tillverkning som existerar, manuella tillverkningssystemet som
efterliknar en funktionellverkstad bidrar ibland till relativt komplexa materialfléden och darfor
blir det ofta svart att folja upp vart i produktionen en specifik detalj befinner sig (Olhager, 2019,
p.173). Till skillnad fran linjemontering eller linjeproduktion dar materialflédet ar val
standardiserat, allt material har en specifik vag att fardas genom produktionen och det bidrar till
enklare uppféljning, planering och tidmatning.

Studiens resultat paverkas kraftigt av vilken information som tilldelas fran foretaget och for att
fa ett relativt palitligt utfall behovs en detaljerad bild av vilka processer som forekommer for vilka
projekt. Vid uteslutande information om mer detaljerade data kravs antaganden och
uppskattningar pa diverse parametrar for att uppna goda resultat. Detta kan leda till att det
uppnadda resultatet egentligen inte speglar hela sanningen till punkt och pricka.

| den aktuella studien har inte alla operationer ingatt i simuleringsflodet och resultatet. Detta
beror dels pa att foretaget sjalva har bett om att sarskilda operationer inte behover tas upp i
arbetet eftersom de inte tillfor manga arbetstimmar jamtemot resterande operationer och for
att det saknats mer detaljerad information.

6.2 Fragestallning 2

“Vilken mdngd och typ av data finns pa féretaget som méjliggér simulering av
produktionsflodet ?”

Randell (2002, p.131) tar upp vikten av att insamlad data for simulering och ju mer exakt data
man har desto battre simulering kan skapas.

| en perfekt varld finns mycket operationsdata for samtliga stationer i produktionen, det innebar
att modellen far arbeta med mer exakta fordelningar som bygger pa stora mangder indata och
som i sin tur baseras pa faktiska tidmatningar. Det dr mojligt att basera en simuleringsmodell pa
uppskattade data for att ge resultat, det optimala ar dock att forlita sig pa tidméatning for ett mer
exakt resultat. Vilken typ av data som erhalls kan saledes spela en viktig roll for hur slutresultatet
av arbetet kan komma att se ut.

For den aktuella studien har tillhandahallen data varierat med avseende pa kvalitet och
tillforlitlighet. Indata som anvants till simuleringsarbetet var taget fran foretagets interna
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databas dar inrapporterade timmar beskrev hur den effektiva processtiden sett ut sedan flertalet
ar tillbaka. Det framgar i den interna databasen nar de olika projekten har arbetats pa och vilken
overgripande process som de tillhért. Det som inte har rapporterats ar vilken detalj till
transformatorhdljet de arbetat med och detta kan vara av relevans att veta for att inbringa en
mer detaljerad bild om vad som forsiggar under vilken tidpunkt. De inrapporterade timmarna ar
samtidigt avrundade till hela timmar vilket resulterar i att osdkerheten for simuleringsarbetet
Okar. Eftersom tillverkningen till storsta delen bestar av manuell arbetskraft dar inrapportering
sker av operatorer kan det med all sdkerhet goras ett antagande om att antalet arbetstimmar
blir fel.

Mangden data blir vasentlig vid forbattringsarbete via simuleringsutforanden for att minska
osdakerhet och spridning av resultat. Stérre mangd data som relaterar till processtider bidrar till
lagre osdkerhet eftersom systemet har mer indata att arbeta med och basera sina beslut efter.

6.3 Fragestdllning 3
"Vilka begrénsningar kan identifieras i produktionen utifran simuleringsmodellen?”

Via den simulering och optimering som genomforts kan man dra slutsatsen att ytbehandlingen ar
den stora flaskhalsen i flodet, det ar alltsa det processteget som behdver ses over for att oka
produktionskapacitet vid tillverkningen. Ytbehandlingen befinner sig sist i produktionsflodet
vilket begransar kapaciteten for de resterande operationerna. Goldratt & Cox (1993) forklarar i
sin bok "Malet” att en flaskhals begransar systemet kraftigare om den placeras i ett senare skede
i flodet, det ar sdledes viktigt att fokusera pa att placera flaskhalsen tidigare i produktionen.

Flaskhalsar ar viktiga att ta stallning till och forbattra i storsta mojliga grad. For att fa en okad
MaxTP for systemet behover kapaciteten for flaskhalsarna oka, kapacitetsokning av resterande
operationer bidrar inte noédvandigtvis till nagon 6kning av total kapacitet (Velaction, 2020).

Utdver att 6ka produktionsmdijligheten i ytbehandlingen bor daven en buffert mellan ladresning
och ytbehandlingen implementeras, for aven om ladresning tar langre tid overlag i enlighet med
erhallna data finns det en viss mojlighet att tjana ytterligare produktionskapacitet via att ha en
buffert dar emellan. Buffert framfor ytbehandling tillater sekvensering av produkterna vilket har
stor betydelse eftersom det ofta forekommer olika storlekar och svarighetsgrader av
ytbehandling pa transformatorerna. Sekvensering innebar att foretaget kan féra en stor
transformator till ytbehandlingen och sedan en liten. Detta gor att flodet blir mer jamnt (Urnauer,
2019). Ett jamnare flode betyder att det inte forekommer lika stora variationer i ytbehandlingens
ockupation.

6.4 Fragestillning 4
"Vilka férbdttringsférslag pd 6kad produktionskapacitet kan féreslds?”

For att ge en vidare inblick i vilka forbattringsforslag som ar av betydelse anvands ett PICK-chart
for att analysera huruvida forslagen ar rimliga att implementera med avseende pa svarighet och
paverkan. | figur 19 redovisas de forbattringsforslag som tagits fram under arbetets gang,
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darefter diskuteras dessa utifran angivna aspekter.
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Figur 19: PICK-chart med forbattringsforslag.
De forbattringsforslag som valts att studera vidare ar foljande:

Oka antalet personal fér ytbehandling.

Oka buffertstorlek framfér ytbehandling.
Standardisering av materialflode.
Standardisering av arbetsuppgifter.
Processflodesanalys.

Ett extra skift for 6kad utnyttjandegrad.
Automatisera inrapportering av arbetstimmar.

NoubsbwnNpeE

6.4.1 Diskussion om forbattringsforslag

Nedan foljer analys kring huruvida de olika forbattringsforslagen ar relevanta att implementera
eller inte. Dessa resoneras utifran projektmedlemmarnas perspektiv och ldmnas over till
foretaget som rekommendationer med ett opartiskt synsatt.

Oka antalet personal fér ytbehandling

Den storsta begransningen som sanker produktionskapaciteten ar ytbehandlingen. Darfér bor
man oka antalet som arbetar vid ytbehandlingen for att kunna fa upp produktionskapaciteten
(Olhager, 2019 p.157).

Denna 6kning behover inte vara sarskilt stor for att anda 6ka produktionskapaciteten per ar med
fem till tio lador. Enligt simulering behdver man 6ka personalen med mellan 3,5 och 4,5 personer
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vilket avrundat blir ca 4 personer. Vilket dven ABB kom fram till nar de gjorde en berakning pa hur
manga som skulle behdvas.

Oka buffertstorlek framfér ytbehandling

Eftersom de olika projekten ar unika till storsta delen férekommer olika operationstider for
ytbehandlingen. Vissa av dem ar mindre till storlek och behdver bara nagra lager lack for
ytterligare krav inte finns, medan andra ar stérre och har valdigt specifika krav pa ytbehandling
vilket leder till manga olika lager med olika torktider mellan varje lager, vilket medfor att tiden for
ytbehandling dkar. En buffert framfor ytbehandlingen skulle kunna se till att ytbehandlingen alltid
har jobb sa lange tillrackligt stor forfragan finns. Vilket skulle leda till att minimera eller helt fa
bort stillastaende vid ytbehandlingen pga. ingen lada som vantar pa att ytbehandlas.

Detta skulle dock vara svart att implementera da tillgangen till plats pa omradet ar otroligt
begrdnsad och vissa av byggnaderna pa omradet ar kulturmarkta.

Standardisering av materialfléde

Det finns en hel del olika saker som kan forbattras for féretaget. Man bor se 6ver standardisering
av flodet, som det verkar idag ar det mer fran fall till fall snarare @n en standard for i vilken ordning
saker gors. Materialet i produktionen kan ta relativt manga vagar innan den slutgiltiga produkten
ar fardigmonterad. Material kan ga till antingen detalj, maskinbearbetning, amne eller ladresning
beroende pa hur mycket bearbetning som kravs. Det forekommer dven att material transporteras
mellan detalj och maskinbearbetning sinsemellan fér att sdkerstdlla att ratt kvalitet uppstar.
Flodet blir minst sagt komplicerat men for att underlatta planering av materialfléde och se till att
ratt material ar pa ratt plats vid ratt tidpunkt i ratt mangd behover foretaget se Over sin
standardisering av materialflodet. Det ska tydligt framga vad som ska till vilken station och i vilka
mangder.

Standardisering av materialflodet ar relativt svart att implementera med avseende till resterande
forbattringsforslag, dock paverkar det mycket vid framtida projektplaneringar.

Standardisering av arbetsuppgifter

Personal flyttas runt en del i flédet ocksa, de kanske skulle ha folk som féljer med flédet lite mer
an idag, nagot oklart hur allt fungerar och tyvarr pga. radande besoksforbud forsvaras samtidigt
skapandet av en helhetsbild.

Operatorer ar i dagens lage specialiserade for diverse stationer som finns i produktionen, men de
flyttas samtidigt runt till olika stationer och det medfér att operatdrer som inte ar vana vid en
arbetsuppgift inte kan prestera lika bra som de operatérer som ar vana. For att jamna ut
kvaliteten pa utfort arbete ar det lampligt att framforallt standardisera arbetsuppgifter for att
sakerstalla att det inte uppstar nagon forvirring for de operatérer som ar ovana med en uppgift
(Brandall, 2018). Det ar samtidigt viktigt att kompetensutveckla personalen for fler
arbetsuppgifter och skapa en kompetensmatris som pavisar vilka operatérer som har kunskapen
att utfora specifika arbetsuppgifter. Denna metod skapar fler méjligheter for att enklare planera
arbetsfordelningen i produktionen om till exempel sjukdomar eller liknande skulle uppsta.
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Processflodesanalys

Battre dokumentation av processtider for olika processteg ar ett krav for att géra en storre och
mer exakt modulering av flodet for att se mindre men lattare implementerbara
forbattringsmojligheter. Det ar saledes en ytterligare mojlighet for foretaget att starka sin
konkurrenskraft gentemot féretag som yrkar inom samma arbetsomrade. En tydligare bild av
produktions- och materialflédet gor det samtidigt enklare for planering av nya projekt.

Processflodesanalysen bidrar till kinnedom om operationstider pa en allt mer detaljerad niva,
detta kan senare vidareutvecklas dar resultaten implementeras i produktstrukturer och BOM
(Segerstedt, 2017). Tillampar foretaget dessutom produktion med hjalp av moduler blir det
moijligt att anvdnda CCPM-natverk for att uppskatta hur lang tid ett projekt maximalt far ta.

For att vidare analysera hela produktionen kravs mycket resurser och framforallt tid, dock ger det
relativt bra avkastning i slutdandan eftersom planering av nya, unika, projekt kan simplifieras.

Extra skift for 6kad utnyttjandegrad

| figur 13 ges en overblick 6ver hur utnyttjandegraden ser ut for produktionen och det ges en
tydlig bild om att det i dagens lage finns mdjlighet for ytterligare ett skift. Ett extra skift under
natten bidrar till en 6kning av utnyttjandegraden och det betyder att produktionen far maojlighet
att oka produktionskapaciteten (Olhager, 2019 p.157). Huruvida ett extra skift pa natten ar
ekonomiskt forsvarbart ar svart att spekulera i under detta arbete, dock ar det definitivt nagot
som rekommenderas for att 6ka produktionskapaciteten. Svarigheten med att implementera
detta faller i huruvida sdkerheten maste regleras under nattskiftet, det beror dven pa hur svart
det ar att hitta personal som ar villiga att arbeta under dessa tider.

Automatisera inrapportering av arbetstimmar

| dagens lage rapporterar operatorer in arbetstider manuellt och detta medfér att felmarginalen
for operationstider stiger markant. Inrapporterade arbetstider ar dessvarre inte specificerade for
vilken detalj som arbetas pa. Tiderna ar avrundade till hela timmar vilket ger 6kad osaker i total
ledtid for ett projekt. Finns det mojlighet att automatisera inrapportering av arbetstimmar for att
ge en mer detaljerad bild av vem som arbetar med vad under en sarskild tidpunkt vore det
fantastiskt. En mojlighet, som &dven diskuterats med foretaget, ar att implementera ett
skanningssystem dar operatdrerna skannar av detaljer de arbetar med nar de startar operationen
och skannar aterigen for att visa att detaljerna ar fardigstallda. Att implementera detta system
kan vara svart eftersom det kraver streckkoder pa detaljerna och det blir en stor omstallning for
operatorer ocksa da det ar helt nytt, dock ger det en stor positiv paverkan pa osdkerheten for
diverse ledtider.
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7 Diskussion

| féljande kapitel diskuteras de resultat som erhdllits fran arbetets fragestdllningar med hénsyn
till allménna synpunkter.

7.1 Fragestillning 1
“Hur ser produktionen ut idag och vilka processer férekommer?”

En stor paverkan pa arbetet har varit de radande omstandigheter till foljd av COVID-19. ABB likt
manga andra foretag inforde ett totalt besdksforbud, vilket medfor att arbetet har varit
beroende av digitala moten och resultatet styrs av de begransningar detta for med sig. Dock har
forfattarna fore covidrestriktionerna haft maojligheten att besoka och ga igenom flodet pa den
studerade produktionslinan. Pa grund av integritetsskadl har inga bilder eller videos pa nar
operatorer utfor sina arbetar erhallits. Allt detta har lett till svarigheter i att gora ett sa korrekt
arbete som mojligt och manga ganger har det behovts gora begransningar i utféorandet av arbetet
for att kunna komma vidare.

7.2 Fragestdllning 2

“Vilken mdngd och typ av data finns pd féretaget som méjliggér simulering av
produktionsflédet ?”

Lars Randell (2002, p.131) tar upp vikten av exakt data och SISO (Shit In Shit Out), dvs. indata och
utdata. Daliga indata resulterar i felaktiga resultat. Mer exakta och uppdelade tider for de olika
processerna istallet for en hopbakad tid for varje processgrupp hade varit battre. Lyckligtvis fanns
det otroligt mycket data att arbeta med, men man kan alltid 6nska att man hade mer data under
arbetets gang. Det ar svart att ha for mycket data, det kan vara lite svart i bérjan men efter att
man satt sig in i den, kan man nastan inte fa for mycket. Ju mer indata desto mindre osakerheter
fas i modellen.

7.3 Fragestdllning 3
“Vilka begrénsningar kan identifieras i produktionen utifrén simuleringsmodellen?”

Nar man tittar pa resultaten fran optimeringen ser man att antalet parallella operationer per
station fore ladresning och ytbehandling inte verkar ha namnvard paverkan pa flédet, vilket ocksa
speglar verkligheten da ABB likt manga andra foretag lejer de ut arbeten om de inte hinner med
dem sjalva for att undvika stopp i produktionen.

| simuleringsresultatet syns inte behovet av att faktiskt leja ut arbeten till andra foretag for att
hinna med, men da simulering ar en perfekt varld som skiljer sig fran verkligheten ratt rejalt kan
man anta att det beror pa manga olika faktorer. Allt fran att alla operatdrerna inte arbetar 100 %
hela tiden varje dag till att kanske nagot inte planerats optimalt. Operatorerna och planerarna ar
bara manniskor och det ar inte otroligt att det finns brister pga. den manskliga faktorn lite har
och var i foretaget. Hur mycket den méanskliga faktorn paverkar ar daremot nastintill omajlig att
uppskatta. En annan punkt att se 6ver ar ladresningen som inte ar en lika stor flaskhals men
troligen snabbt blir den storsta nya flaskhalsen om man okar pa kapaciteten for ytbehandlingen.
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7.4 Fragestdllning 4
“Vilka férbdttringsférslag pa ékad produktionskapacitet kan féreslds?”

De forbattringsforslag som tagits upp i arbetet berér olika delar av produktionen och planeringen
av produktionen. Forbattringsforslagen som analyserats ar:

1. Oka antalet personal fér ytbehandling.

Oka buffertstorlek framfér ytbehandling.
Standardisering av materialflode.
Standardisering av arbetsuppgifter.
Processflodesanalys.

Ett extra skift for 6kad utnyttjandegrad.

7. Automatisera inrapportering av arbetstimmar.

oukwnN

Standiga forbattringar ar en viktig del av foretagets utveckling. Olhager (2019, p.459) talar om
begreppet “Kaizen” som harstammar fran Toyotas arbetssatt. Kaizen innebar att det alltid gar att
forbattra en process eftersom perfekta processer inte forekommer. Det behdver inte allltid vara
stora forandringar som ger bast resultat, sma konstanta forbattringar pa manga olika delar av
verksamheten &r snarare att féredra (Wickens, 1990).

Forbattring av verksamheten ar séllan en enkel uppgift for nagon som redan arbetar pa foretaget.
Ett gammalt foretag med gamla arbetssatt blir knappast ifragasatt av ny personal eftersom de
funkat under en langre tid. Det ar rimligt att anta att personalen blir "forblindad” av det
tillvdgagangssatt som redan finns i produktionen och det ar sadledes svart att vidareutveckla
verksamheten. Amit (u.d.) tar upp i sin artikel "The Biggest Problems with Process Improvement”
sarskilda svarigheter med forbattring av en process. Ett problem som en del féretag missar vid
utveckling av processer ar att storsta fokus riktas mot effektivitet och inte rotorsaken till
problemet. | den aktuella studien kunde flertalet storre forbattringsforslag hittas, detta tros bero
pa att foretaget har anvant nuvarande tillvagangsatt under en langre tid utan att fundera 6ver
kontinuerliga forbattringar samtidigt som de lagt fér mycket fokus pa effektivisering av processer
istallet for att finna rotorsakerna till dem.
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8 Slutsatser och fortsatt arbete

| foljande kapitel presenteras resultatet som tagits fram under arbetet med avseende pad studiens
syfte och fragestdllningar, ddrefter ges forslag pd fortsatt arbete.

8.1 Slutsatser

For att bli allt mer konkurrenskraftiga pa marknaden behover foretag effektivisera verksamheten
kontinuerligt. | dagens industrier forekommer en tydlig trend med 6kade krav pa framforallt
toleranser, leveransprecision och anpassningsmojligheter. Dessa aspekter ar motsagelsefulla
eftersom  leveransprecisionen  forsvaras nar  kraven pa  toleranssattning och
anpassningsmojligheter 6kar. For att enklare kunna leverera en produkt till kunden i tid behéver
verksamhetens produktion, planering och styrning ses 6ver for att eventuellt finna omraden som
kan forbattras.

Syftet med studien var att se 6ver produktionen for transformatorhéljen pa ABB i Ludvika med
hjalp av handelsestyrd simulering och komma fram med forbattringsférslag som paverkar
produktionskapaciteten. | samband med férbattringsarbete av produktionsprocesser har aven
styrning och planering setts dver.

Resultatet av simuleringsutforandet gav ett tydligt tecken pa att processen ”Ytbehandling”
behover justeras. Antalet parallella operationer som forekommer for processen ar i dagens lage
tva och efter en analys av optimeringsarbetet konstaterades att antalet parallella operationer bor
Okas till tre. Samtidigt behovs en buffert framfér ytbehandlingen implementeras for att
sakerstalla att processens utnyttjandegrad maximeras och att det inte blir for stora variationer pa
processledtiden. Storsta fokus ligger pa forandring av ytbehandlingen for att oOka
produktionskapaciteten, dock finns det fler foérbattringar att tillampa nar det kommer till styrning
och planering av produktionen for att sdkerstdlla en hog leveransprecision. De framsta
forbattringsférslag som inte ar relaterade till ytbehandling inriktar sig pa standardisering av
materialflode och arbetsuppgifter. Det finns mycket att tillféra utifran dessa aspekter da det i
dagens lage uppfattas som relativt stokigt kring hur material forflyttar sig i produktionen och om
vilka operatorer som kan utfora vilka typer av uppgifter.

Arbetsmetoden som anvants for att fullfélja studien har sina brister da det forekommit
besoksforbud pa arbetsplatsen under tiden studien har utférts. Den storsta nackdelen var att
observationer inte kunde goras i produktionen vilket lett till att simuleringsmodellen som arbetet
grundar sig pa blivit forenklad. Resultatet av simuleringsmodellen kunde heller inte valideras med
hjalp av tidsstudier, istallet var valideringsprocessen helt och hallet beroende av den interna
databasen.

Avslutandevis rekommenderas det att ABB tar de foreslagna forbattringarna som en vagledning
till att forbattra produktionskapaciteten och 6ka leveransprecisionen till sina kunder.
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8.2 Forslag pa fortsatt arbete

Utdver implementering av nya forbattringsforslag bor foretaget fokusera pa att fa en
valorganiserad och standardiserad produktion om vidare arbete med handelsestyrd simulering ar
av intresse. Den ofullstdndiga bild av produktionsprocesser och operationsledtider som anvants i
studien ger inte en fullkomligt representativ bild av hur det ser ut i verkligheten, for att fa det
behovs en tydligare struktur. Vidare arbete med DES av en mer exakt produktion med
operationsledtider som inte har lika hog osdkerhet kan ytterligare begransningar finnas och
forbattras.
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Bilaga 1

Tabell: Radata fran optimering

Iteration maxTP Buffert_yt Amne_NumOPs Detalj_NumOPs | Maskinbearbetning_ N | Pressbalk | Ladresning_N
umOPs NumOPs umOPs
814 0,01092593 10 6 3 3
939 0,01064815 8 6 4 3
934 0,0102963 10 10 4 10 3
Tabell: Fort. Radata fran optimering
Bufferté_Cap | Buffertl Cap | Buffert2_Cap | Buffert3_Cap | Buffertd_Cap | Ytbehandling_Nu | Buffert5_Cap | Throughput
acity acity acity acity acity mOPs acity
23 98 55 85 100 3 3 0,01092593
95 63 24 46 54 3 2 0,01064815
100 100 89 100 100 3 1 0,0102963
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Figur: Forstoring av figur 14 i kapitel 5.1 Resultat av simulering.
Buffert_yt Amne_NumOPs Detalj_NumOPS Maskinbearbetning_ NumOPs Pressbalk_ NumOPs Ladresning NumOPs Ytbehandling_ NumOPs Throughput
5v, 10% 10% 10% 10% 3% 3 0,01092v
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Figur: FOrstoring av figur 17 fran kapital 5.3.2 Resultat av optimering.



Buffert_yt Amne_NumOPs Detalj_NumOPS Maskinbearbetning_ NumOPs Pressbalk_NumOPs Ladresning_ NumOPs Ytbehandling_ NumOPs Throughput
3y 10§ 10y 10v 10 3y 3y 0,010923
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Figur: Forstoring av figur 18 fran kapitel 5.3.2 Resultat av optimering





